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Modelbouw- 

tachometer 

Met optische sensor 


Paul Goossens 

De in de modelbouwwereld gebruikte brandstofmotoren moeten 
nauwkeurig afgesteld worden om de maximale prestaties te kunnen 
bereiken. Een belangrijk meetgegeven is het toerental bij vol vermogen. 
Met deze schakeling kunnen we het toerental meten van een dergelijke 
motor, zolang er een propeller wordt aangedreven of een witte 
markeringsstreep te zien is. 


Als men de maximale prestaties uit een 
modelbouwmotor wil halen, is het een abso¬ 
luut vereiste dat het toerental nauwkeurig 
kan worden gemeten. Met behulp van een 
goede tachometer kan de carburateur juist 


worden afgesteld bij vol vermogen 
en kunnen motoren onderling verge¬ 
leken worden. Zo'n afregeling houdt 
heel wat in, omdat ook het soort pro¬ 
peller, brandstof, gloeiplug, etc. het 



maximale toerental beïnvloeden. 

De toepassing van de hier beschre¬ 
ven tachometer beperkt zich overi¬ 
gens niet alleen tot het meten van 
het toerental van motoren in model¬ 
bouwvliegtuigen. Men kan in prin¬ 
cipe op iedere as een witte streep 
trekken en dan vervolgens met 
behulp van deze schakeling het toe¬ 
rental meten. Als de as glimmend is, 
kan men beter een matzwarte streep 
trekken, maar op de praktijk van het 
meten komen we straks nog uitge¬ 
breid terug. 


Sensor 

Bij een benzinemotor is het meten 
van het toerental gemakkelijk te rea¬ 
liseren door de frequentie van de 
pulsen naar een bougie te meten. 
Helaas hebben de in de modelbouw¬ 
wereld gangbare gloeiplugmotoren 
geen bougies, waardoor deze meet¬ 
methode hier niet bruikbaar is. We 
moeten dus op zoek gaan naar een 
andere oplossing. Ideaal zou zijn als 
er geen speciale componenten in het 
vliegtuig gemonteerd hoeven wor¬ 
den, want op extra gewicht in een 
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Figuur I. De licht/donker-overgangen van het invallende zonlicht worden door de 
sensor opgepikt. 


Figuur 2. Het licht van de LED wordt nu 
weerkaatst door de propellerbladen en 
vervolgens gemeten. 


modelbouwvliegtuig zit niemand te 
wachten. 

De meeste modelbouwvliegtuigen 
maken nog steeds gebruik van een 
propeller die bijna altijd rechtstreeks 
op de krukas van de motor is 
bevestigd. Het toerental van de pro¬ 
peller is dan gelijk aan het toerental 
van de motor. Door nu een optische 
sensor zodanig voor de propeller te 
houden dat iedere keer wanneer een 
blad van de propeller langs komt een 
schaduw op de optische sensor valt, 
kunnen we meten met welke fre¬ 
quentie de bladen ronddraaien (zie 
figuur 1). 

Deze methode vereist wel voldoende 
omgevingslicht, want het verschil 
tussen wel of geen schaduw moet 
groot genoeg zijn om door de sensor 
opgemerkt te kunnen worden. Wan¬ 
neer er te weinig omgevingslicht is, 
kunnen we de natuur echter gemak¬ 
kelijk een handje helpen. Op het 
meetinstrument plaatsen we vlak 
naast de sensor een hulplichtbron in 
de vorm van een IR-LED, die de sen¬ 
sor niét direct belicht, maar parallel 
hieraan infrarood licht uitzendt in de 
richting van de propeller. De bladen 
van de propeller kaatsen het licht 
periodiek terug naar de sensor en dit 


kunnen we dan weer meten 

(figuur 2). 

Meten 

De frequentie van het sensorsignaal 
houdt rechtstreeks verband met het 
toerental. Bij een tweeblads prop zal 
bij iedere omwenteling de lichtinval 
twee maal onderbroken worden. Bij 
een drieblads prop drie maal, enzo¬ 
voort. Dus uit de frequentie van deze 
onderbrekingen valt meteen het aan¬ 
tal omwentelingen per seconde af te 
leiden. Normaliter geeft een tacho- 
meter echter het aantal omwentelin¬ 
gen per minuut weer en niet per 
seconde. Dat houdt in dat we de as¬ 
frequentie nog eens met 60 moeten 
vermenigvuldigen om de waarde in 
RPM (revolutions per minute) om te 
zetten. 

Vaste meettijd 

Goed. We moeten om te beginnen 
dus een frequentiemeting uitvoeren. 
Er zijn twee standaard-methoden om 
dat te doen. De eerste is om gedu¬ 
rende een vaste tijd het aantal pulsen 
te tellen. De gemeten frequentie 
wordt dan verkregen door de formule: 


ƒ = gemeten aantal pulsen / tijd 

Waarbij de tijd (in seconden) altijd even groot 
is. Nemen we als vaste tijd 1 seconde, dan is 
de nauwkeurigheid van deze meting ±1 Hz. 
In ons geval moet deze frequentie met 60 
worden vermenigvuldigd en door het aantal 
prop-bladen worden gedeeld. 

Bij een tweeblads prop zou de nauwkeurig¬ 
heid dus worden: 

±1 Hz x 60 / 2 = ±30 RPM 
Als het kan willen we graag een resolutie van 
1 RPM hebben (N.B.: dit is niet standaard, 
meestal geven tachometers de waarde x 100 
weer, dus de resolutie is dan 100 RPM). Door 
simpelweg de meettijd 30 maal te vergroten, 
zouden we uitkomen op de door ons gewenste 
resolutie. Helaas zou dit dan ook betekenen 
dat we maar twee keer per minuut een 
nieuwe waarde hebben. Dit is onacceptabel 
langzaam, dus deze methode voldoet niet aan 
onze wensen. 

Vast aantal pulsen 

Een andere methode is om te meten hoeveel 
tijd er nodig is om een gegeven aantal pulsen 
te meten. Deze werkwijze is dus precies 
omgekeerd aan de vorige meting. De bereke¬ 
ning van de frequentie is nu als volgt: 
ƒ = pulsen / gemeten tijd 
Deze meting is het meest nauwkeurig bij lage 
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+5V +5V 



Figuur 3. De schakeling kan worden opgesplitst in drie delen: de sensorschakeling, de controller en de uitlezing. 


frequenties en wordt steeds onnauwkeuriger 
bij hogere frequenties. De meetresolutie is 
hierbij afhankelijk van het aantal pulsen dat 
geteld wordt (vast gegeven), resolutie van de 
tijdsmeting, te meten frequentie en het aantal 
bladen van de propeller. Om over het gehele 
bereik een acceptabele nauwkeurigheid te 
bereiken, zijn bij deze methode een hoop pul¬ 
sen nodig, wat resulteert in een lange meet¬ 
tijd bij lage toerentallen - ook niet ideaal dus. 

Een andere manier 

Uit het voorgaande moet helaas geconclu¬ 
deerd worden dat beide genoemde meet¬ 
technieken niet echt geschikt voor ons doel 
zijn, en dus moesten we op zoek naar iets 
anders. Uiteindelijk hebben we een meet¬ 
techniek toegepast die in feite een combina¬ 
tie van beide methoden vormt, echter zonder 
de beperkingen ervan. 


De meting begint zodra de eerste 
puls van de sensor wordt gedetec¬ 
teerd. Vervolgens tellen we gedu¬ 
rende één seconde het aantal pul¬ 
sen. Na het verstrijken van deze 
seconde wachten we totdat er nog 
een puls wordt gedetecteerd. De fre¬ 
quentie is dan te berekenen volgens: 

gemeten aantal pulsen 
gemeten tijd 

Aan deze formule is te zien dat 
beide variabelen gemeten waarden 
zijn, zodat de voordelen van beide 
voorgaande methoden worden 
gecombineerd. 

De schakeling 

De schakeling (figuur 3) is te verde¬ 
len in drie blokken: de sensor-scha- 


keling, de controller en de uitlezing. 
De sensorschakeling (rond IC1) 
gebruikt een BPW40 als lichtgevoe¬ 
lige opnemer. Dit is in feite een tran¬ 
sistor zonder basisaansluiting, waar¬ 
van het inwendige wordt blootge¬ 
steld aan het buitenlicht. Hoe meer 
licht de chip bereikt, des te sterker 
gaat de transistor geleiden. 

IC la probeert de op pen 3 aanwe¬ 
zige spanning op ca. 1,4 V te hou¬ 
den. Stijgt genoemde spanning 
boven deze waarde, dan zal de span¬ 
ning aan de uitgang ook stijgen en 
uiteindelijk ook de spanning op de 
basis van T2. Als gevolg daarvan 
gaat er minder stroom door Tl lopen 
en zakt (via buffer T3) de spanning 
op pen 3. 

R4, Cl en R3 vormen een laagdoor- 
laatfïlter, zodat de regeling wat lang- 
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zamer wordt. Hierdoor wordt de 
gemiddelde waarde op pen 3 op 
1,4 V geregeld, maar snelle pulsen 
(propellerblad werpt plotseling een 
schaduw op de sensor) worden niet 
‘weggeregeld’. IClb is geschakeld 
als comparator, die deze pulsen naar 
een logisch niveau vertaalt voor de 
processor. 

IC2 is een oude bekende, namelijk 
een 89C2051. Deze controller hoeven 
we nauwelijks nog voor te stellen, 
aangezien hij al heel vaak gebruikt 
is in Elektuur-schakelingen. Hier 
zorgt de van een simpel programma 
voorziene processor voor de meting 
van de pulsen, aansturing van de 
displays en het reageren op de druk- 
toetsen S2 en S3. Aangezien deze 
controller een flash-geheugen aan 
boord heeft, vervalt de noodzaak 
voor een externe EPROM, adresde¬ 
coder en eventueel extra logische 
functies. Dit houdt de controller- 
schakeling lekker compact. IC2 is in 
compleet geprogrammeerde vorm te 
koop, maar men kan de controller 
ook zelf programmeren met de los 
leverbare software op diskette. 

IC5 werkt als buffer voor de signalen 
van de controller. Deze signalen wor¬ 
den gebruikt om de seriële shiftre- 
gisters IC3, IC4 en IC6...IC8 aan te 
sturen. De uitgangen van deze shift - 
registers sturen op hun beurt weer 
de displays (LD1...LD5) aan. 

Als displays bevelen we de 
HD1133 O-K aan. Deze geven vol¬ 
doende licht bij een relatief lage 
stroom. Andere typen met common- 
cathode en dezelfde aansluitingen 
zijn natuurlijk ook bruikbaar, maar 
dan kan het zijn dat de weerstanden 
R13...R52 moeten worden aangepast 
om de displays fel genoeg te laten 
oplichten. SI, D2 en R53 fungeren als 
‘hulpverlichting’ in geval van onvol¬ 
doende omgevingslicht, zoals boven 
reeds is uitgelegd. 

De stroomverzorging van de schake¬ 
ling is zeer eenvoudig: Een 9-V-bat- 
terij voedt de schakeling, waarbij 
een 7805 (IC9) gebruikt wordt om 
deze voedingsspanning terug te 
brengen tot een gestabiliseerde 5 V 
ten behoeve van de controller. 


Opbouw 

Voor de schakeling is een dubbelzij¬ 
dige print ontworpen, die in figuur 4 
is afgebeeld. Het opbouwen van 



deze print is niet echt lastig, mits 
men op de juiste manier te werk 
gaat. Allereerst bouwen we de 
bovenkant van de print op (alles 
behalve de displays dus), met uit¬ 
zondering van Dl en R4. Voor IC1 
moet u twee 4-pens SIL-sockets 
monteren in plaats van een stan¬ 
daard 8-pens IC-voetje, anders zijn 
sommige soldeerpunten van de dis¬ 
plays niet meer bereikbaar met de 
soldeerbout! Tl en D4 moeten naar 
boven gebogen worden, zodat ze 
later uit de behuizing recht naar 
voren wijzen. Knip de uitstekende 
draadjes van de componenten C2, 
R6, Ril en de SIL-sockets voor IC1 
zo kort mogelijk af, anders zitten ze 
straks in de weg bij het monteren 
van de displays. 

Bij Dl moet u er rekening mee houden 
dat een zenerdiode van 1V4 eigenlijk 
een serieschakeling van twee gewone 
dioden is. Dit houdt in dat de aanslui¬ 
tingen net andersom zitten als men 
zou verwachten; het streepje op de 
diode correspondeert hier dus met de 
anode). Fototransistor Tl (BPW40) ziet 
eruit als een LED; het langste pootje 
van de twee is de collector. 
Vervolgens worden de displays 
gemonteerd. Als u alles volgens de 
beschrijving heeft opgebouwd, is 
geen enkel aansluitpunt geblokkeerd 


en kunnen ze zonder probleem op de print 
worden gesoldeerd. Als laatste komen ten¬ 
slotte Dl en R4 aan de beurt. Buig de aan- 
sluitdraden hiervan op de juiste afstand en 
knip deze vervolgens zo kort dat ze netjes in 
de print passen. Als ze te lang zijn, raken ze 
namelijk de displays en kunnen ze niet mooi 
recht op de print gesoldeerd worden. Het sol¬ 
deren van Dl en R4 moet overigens van 
boven gebeuren, aangezien de onderkant van 
de print geblokkeerd wordt door de displays. 
Dit is niet erg, aangezien de print voorzien is 
van doormetalliseringen. 

In de keuze van de behuizing is iedereen 
natuurlijk vrij. De maten van de print zijn 
afgestemd op een behuizing type EG1530B 
van Bopla, maar er zijn ongetwijfeld ook veel 
andere geschikte kastjes te vinden. 

Bediening en test 

Nadat de schakeling gebouwd en gecontro¬ 
leerd is, kunnen we beginnen met het testen. 
Eerst schakelen we de tachometer in, waarna 
op alle displays een ‘-'-teken behoort te ver¬ 
schijnen. 

Als we vervolgens de sensor in de buurt van 
een gloeilamp houden, geeft het display na 
iets meer dan een seconde een waarde van 
3000 RPM aan. Dit is geen fout, maar een 
gevolg van het feit dat een gloeilamp die aan¬ 
gesloten is op een 50-Hz-wisselspanning met 
een frequentie van 100 Hz knippert. De sen¬ 
sor ‘ziet’ dus een frequentie van 100 Hz en dit 
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Figuur 4. Voor de tachometer is een dubbelzijdige print ontworpen die heel overzichtelijk van opzet is. 


wordt gecombineerd met het feit dat het 
apparaat bij het inschakelen standaard is 
ingesteld op een propeller met twee bladen. 
Door de formule: 

toerental = frequentie x 60 / aantal bladen 
komt dit bij een frequentie van 100 Hz en 


twee bladen neer op: 

toerental = 100 Hz * 60 / 2 = 
3000 RPM 

Door de knop met het ‘ +'-teken in te 



Figuur 5. Zo ziet de bovenkant van de print er uit als hij helemaal volgens de regels is 
opgebouwd. 


drukken kan het aantal propellerbla- 
den met één worden verhoogd. De 
knop met het ‘-'-teken doet uiteraard 
precies het omgekeerde. De control¬ 
ler kijkt een keer per seconde naar 
de toestand van de drukknoppen, 
waardoor het kan voorkomen dat de 
schakeling niet meteen reageert als 
u op een knop drukt. Als de knop 
iets langer wordt vastgehouden, zal 
de instelling met de snelheid van 
één stap per seconde veranderen. 
Iedere keer als de controller het aan¬ 
tal bladen aanpast, zal dit op het dis¬ 
play worden aangegeven met —X— 
, waarbij X het ingestelde aantal 
propbladen voorstelt. 

Als de test tot nu toe goed is ver¬ 
lopen, wordt het tijd om de tacho¬ 
meter eens uit te proberen in combi¬ 
natie met een modelbouwvliegtuig. 
Stel allereerst de schakeling in op 
het aantal bladen van de gebruikte 
propeller. Start de motor van het 
vliegtuig zoals u gewend bent 
(hopelijk op een veilige manier!) en 
laat iemand het vliegtuig voor u 
vasthouden. Houdt de sensor van de 
schakeling voor de propeller op zo'n 
manier dat de bladen een schaduw 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

Rl = 390 f2 

R2,R3,R6,R9,RI l,RI2,R53,R54 = I k 

R4 = 5k6 

R5.RI0 = 10 k 

R7 = I k5 

R8 = 22 k 

Rl 3...R52 = 680 f2 

Condensatoren: 

Cl = 220 (J./16 V radiaal 
C2,C3,C6...CI4 = 100 n 
C4.C5 = 22 p 
CIS = 10 p/16 V radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl = zener IV4/500mW 
D2 = IR-LED (bijv. LD27I) 


produceren op de sensor bij iedere 
omwenteling. 

Let er wel goed op dat de schakeling 
niet in aanraking kan komen met een 
ronddraaiende propeller. Dit kan zeer 
gevaarlijke situaties opleveren, want 
de kracht van zelfs een kleine propel¬ 
ler moet niet worden onderschat! 


ICI = TLC272CP 

IC2 = 89C2051 -12PC (EPS 024III- 
41, zie Service-pagina’s) 
IC3,IC4,IC6...IC8 = 74HCT4094 
IC5 = 74HC04 
IC9 = 7805 
Tl = BPW40 
T2 = BC557 
T3,T4 = BC547 

Diversen: 

KI = 9-V-batterijclip 
LDI...LD5 = HDI 133 O-K 
SI...S3 = drukknop I x maak 
XI = kristal 12 MHz 
behuizing: BOP1AEGI530B 
print EPS 0241 I l-l 
floppy met source- en hex-code: EPS 
0241 I l-l I (zie Service-pagina’s) 


Nu zal ongeveer een keer per 
seconde een meting verricht worden 
en op het display verschijnt het 
exacte toerental van de motor. Als 
dit niet het geval is, kunt u de IR- 
LED inschakelen door op drukknop 
SI te drukken. Deze zendt infrarood 
licht uit, dat u niet ziet maar waar de 


sensor wel degelijk op reageert. Zo kan bij 
weinig licht toch nog gemeten worden! 

Andere toepassingen 

Het gebruik van de tachometer hoeft niet 
beperkt te blijven tot het meten van het toe¬ 
rental van propellers. Hij is in principe geschikt 
voor iedere andere meting waarbij de knip- 
perfrequentie van het licht bepaald moet wor¬ 
den, mits het verschil tussen licht en schaduw 
groot genoeg is. Het display zal dan een toe¬ 
rental laten zien, dat u vervolgens kunt omre¬ 
kenen naar een frequentie. Om dit wat mak¬ 
kelijker te maken kan de schakeling het beste 
worden ingesteld op zes bladen, waarna het 
display het tienvoud van de frequentie in 
kwestie laat zien (de eerder genoemde gloei- 
lampfrequentie van 100 Hz wordt dus aange¬ 
duid met de waarde 1000 op het display). 

Zo is het bijvoorbeeld mogelijk om de beeld¬ 
frequentie van uw computermonitor te 
meten. Om hierbij een zo goed mogelijk 
contrast te krijgen tussen licht en schaduw, 
moet u de monitor bij voorkeur een wit beeld 
laten produceren. Als de tachometer geen 
kloppende waarde op het display laat zien, 
verhoog dan de helderheidsinstelling van uw 
monitor. 

( 024111 ) 
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Ladingsmeter 

Op zoek naar de coulomb 


Burkhard Kainka 


Elektrostatische ladingen zijn helaas onzichtbaar, maar kunnen wel flinke 
schade aanrichten, vooral bij gevoelige elektronische componenten. 
Daarom is het nuttig om dergelijke ladingen ook te kunnen meten. 



In een elektronica-werkplaats zijn statische 
ladingen erg gevaarlijk. Op een tapijtvloer 
bewegend kunnen personen een elektrostati¬ 
sche lading opbouwen tot wel 20 kV Het aan¬ 
raken van een gevoelig IC kan het onmiddellijke 
einde van deze component betekenen. Stati¬ 
sche ladingen zijn echter niet alleen lastig, maar 
ook erg interessant. Zo kan bijvoorbeeld blijken 
dat twee personen die met een verschillend 
soort schoenen over hetzelfde tapijt lopen, een 
tegengestelde lading kunnen opbouwen. In de 
moderne natuurkunde wachten nog veel vra¬ 
gen op antwoord. Klopt het bijvoorbeeld dat 
vrouwen een negatieve lading opbouwen, ter¬ 
wijl mannen een positieve lading hebben ten 
opzichte van aardpotentiaal? Of is dit slechts 
een boosaardig gerucht, afkomstig van hard¬ 
nekkige vrijgezellen? Deze vraag kan eigenlijk 
alleen worden beantwoord door een sta¬ 


tistisch onderzoek waaraan zoveel 
mogelijk Elektuur-lezers zouden moe¬ 
ten meedoen. 

Bij statische elektriciteit kan de 
spanning al snel hoog oplopen. Toch 
is de lading, uitgedrukt in coulomb, 
de belangrijkste grootheid. Een hoge 
spanning hoeft niet gevaarlijk te zijn, 
zolang het geladen voorwerp maar 
klein is. De samenhang tussen span¬ 
ning en lading wordt gegeven door 
de vergelijking: lading = capaciteit 
maal spanning (Q = C x U). Het 
menselijke lichaam heeft een capa¬ 
citeit van slechts enkele picofarads. 
Een statische lading van enkele kilo- 
volts resulteert daarom in een lading 
in de grootteorde van slechts 100 
nanocoulomb (100 nC). 


De schakeling 

Deze ladingsmeter bestaat in prin¬ 
cipe uit een meetcondensator, 
gevolgd door een hoogohmige ver¬ 
sterker. Een geladen lichaam wordt 
kortstondig in contact gebracht met 
de meetingang van het apparaat. 
De lading zal gelijkmatig worden 
verdeeld tussen het lichaam en de 
condensator, waardoor de conden¬ 
sator zal opladen. Met een verster¬ 
ker en een gewone voltmeter kan 
de lading vervolgens worden geme¬ 
ten. Een spanning van 1 V komt bij 
een meetcondensator van 100 nF 
overeen met een lading van 100 nC. 
Het meetbereik loopt, bij een voe¬ 
dingsspanning van 9 V, van onge¬ 
veer -300 nC tot +300 nC. 

Een opamp met een FET-ingang is 
voor deze versterker het meest 
geschikt, omdat een dergelijke 
opamp een extreem hoogohmige 
ingang heeft. Zelfs na enkele minu¬ 
ten geeft de meter nog steeds 
dezelfde lading aan. De eigenlijke 
meetversterker is geschakeld als 
spanningsvolger met een verster- 
kingsfactor van 1 maal. De tweede 
opamp, ICla, levert een laagohmige 
hulpspanning van de halve voe¬ 
dingsspanning. Door deze spanning 
als massapunt te kiezen, wordt de 9- 
V-voedingsspanning een symmetri¬ 
sche ±4,5-V-voeding. Hierdoor kan 
de meter zowel positieve als nega¬ 
tieve polariteiten weergeven. 
Belangrijk voor een juiste meting is 
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Figuur I. Het zeer beknopte schema van de meter. 


het gebruik van een goed aardpunt, bijvoor¬ 
beeld de waterleiding. 

Voordat een meting wordt gedaan, moet 
schakelaar SI even worden ingedmkt. Hier¬ 
door wordt de meetcondensator op het span¬ 
ningsniveau van de aardaansluiting gebracht, 
waardoor de meter op nul wordt gezet. 


Meten 

Vervolgens kan een geladen lichaam of voor¬ 
werp in contact worden gebracht met de 
meetingang. De meetcondensator wordt dan 
iets meer geladen, danwel ontladen. De geme¬ 
ten spanning verandert daarbij sprongmatig 
in positieve of negatieve zin. Of de meetingang 
langdurig of slechts kortstondig wordt aange¬ 
raakt, speelt geen rol. Belangrijk is wel dat het 
meetobject, voordat de meting plaats vindt, 
goed geïsoleerd blijft ten opzichte van aarde. 
Het opzettelijk opwekken van statische elek- 



Onderdelenlijst 

Weerstanden: 
RI.R2.R3 = 27 k 

Condensatoren: 
CI,C2 = I00n 

Halfgeleiders: 

ICI = TLC272CP 


Diversen: 

KI = 2-polige header of 2 
soldeerpennen voor meetingang 
K2 = 2-polige header of 2 
soldeerpennen voor meter 
K3 = 9-V-batterij met clip 
SI = drukknop met maakcontact 
Print leverbaar via ThePCBShop 

Print-layout is ook beschikbaar op 
www.elektuur.nl 


triciteit is een niet gemakkelijk reproduceer¬ 
baar proces. Vele factoren spelen daarbij een 
rol. Of een lichaam zich werkelijk oplaadt, 
hangt ook af van allerlei isolatiefactoren. Ook 
de luchtvochtigheid speelt een grote rol. Bij 
een lage luchtvochtigheid komt de statische 
oplading gemakkelijker tot een hoge waarde. 
Bovendien kunnen vrije ionen in de lucht de 
lading veranderen. Zo kan bijvoorbeeld de 
werking van een lucht-ionisator met dit 
instrument aanschouwelijk worden gemaakt. 

( 030018 ) 
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Analoge 

USB-omzetter 

Met 2 analoge ingangen en 4 digitale uitgangen 


Eddie Brador 

Deze schakeling is gebaseerd op een PICI6C765, een moderne chip uit 
de grote PIC-familie van Microchip. Hiermee is het mogelijk analoge 
spanningen (0...5 V) te meten via twee A/D-ingangen en de resultaten via 
een USB-aansluiting naar de computer te sturen. Verder zijn er nog 4 
digitale uitgangen aanwezig die vanuit de PC kunnen worden geschakeld. 



Vanwege zijn gebruiksgemak blijven de toe¬ 
passingen voor de USB-interface zich uitbrei¬ 
den. Ditmaal laten we u kennis maken met 
een analoge USB-onzetter die twee A/D- 
ingangen bezit waarmee analoge spanningen 
(van 0 tot 5 V) bemonsterd kunnen worden, 
terwijl er naar 4 digitale uitgangen geschre¬ 
ven kan worden. 


Deze schakeling is gebaseerd op een 
Microchip-controller PIC16C765 
waarvan u in figuur 1 de aansluitin¬ 
gen ziet. 

De PIC16C765 

Samen met zijn kleine broertje, de 


PIC16C745 (28 pens), was de 
PIC16C765 de eerste PIC-processor 
met een USB-interface aan boord. De 
RISC-processor (slechts 35 instruc¬ 
ties) heeft 8 Kbyte (14-bits) pro- 
grammageheugen en 256 bytes 
datageheugen. Hij is voorzien van 8 
analoge ingangen en diverse digitale 
in/uitgangen, een UART, USB-bestu¬ 
ring, enz. 

Microchip stelt voor deze controller 
assembler-files beschikbaar om de 
essentiële communicatie tussen 
deze USB-PIC en de PC te vereen¬ 
voudigen. Voor meer informatie kunt 
u de site van de fabrikant bezoeken: 
http://www.microchip.com/ 

De elektronicus die op de hoogte 
wil blijven van nieuwe ontwikkelin¬ 
gen, kan nauwelijks meer om de 
USB-poort heen. Hier wordt USB 
type 1 gebruikt (USBl.1), die meer 
dan voldoende snelheid heeft voor 
het bemonsteren van signalen 
waarvan de waarde maar relatief 
langzaam verandert, zoals tempe¬ 
ratuur, druk enz. 

De elektronica 

Een blik op het schema in figuur 2 
maakt duidelijk dat we hier te 
maken hebben met een schakeling 
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MCLR/Vpp- 
RAO/ANO-> 
RA1/AN1- 
RA2/AN2- 
RA3/AN3A/REF-. 
RA4/T0CKI- 
RA5/AN4- 
RE0/RD/AN5- 
RE1/WR/AN6- 
RE2/CS/AN7- 
VDD- 
VSS- 
0SC1/CLKIN- 
0SC2/CLK0UT- 
RCO/T10SO/T1CKI -> 
RC1/T10SI/CCP2- 
RC2/CCP1-. 

Vusb- 

RD0/PSP0-» 

RD1/PSP1- 




Figuur I. Aansluitgegevens van de PIC16C765 (bron: Microchip). 


van een haast onvoorstelbare een¬ 
voud. De microprocessor is omringd 
door slechts een handvol onderde¬ 
len, voornamelijk het kristal en de 
gebruikelijke condensatoren aan 
ingang OSC1 en OSC2, die er 
samen met het kristal voor zorgen 
dat het programma inwendig op 
24 MHz draait, ondanks het 
gebruikte 6-MHz-kristal. Een geïn¬ 


tegreerde PLL zorgt namelijk voor 
een viervoudige vermenigvuldiging 
van de basisfrequentie. 

Via weerstand R1 (lk5) wordt de 
aanwezigheid van een apparaat op 
de USB-poort gedetecteerd. De rest 
van de schakeling bestaat uit 
diverse connectoren voor de in- en 
uitgangen. 

Eén van de voordelen van USB zien 


+5V 



Figuur 2. De elektronica van de analoge USB-omzetter stelt, 
op IC I na, weinig voor. 


we hier al: de schakeling betrekt zijn voe¬ 
ding rechtstreeks uit de USB-poort. 

De print 

Voor deze schakeling is weliswaar een print 
ontworpen (figuur 3), maar veel groter dan 
het IC is die natuurlijk niet. Gelet op het 
geringe aantal onderdelen (een processor, 
een USB chassisdeel, een kristal, 2 weerstan¬ 
den en 5 condensatoren) zijn aanwijzingen 
voor de opbouw eigenlijk overbodig, behalve 
dan dat aangeraden wordt om voor de pro¬ 
cessor een voet van goede kwaliteit te 
gebruiken. 

Wie de hier toegepaste PIC16C765 niet zelf 
kan programmeren, kan een geprogrammeerd 
exemplaar bij Elektuur bestellen onder EPS- 
nr. 020374-41. 

Installatie 

Nadat de USB-kabel (die dus tevens voor de 
voeding zorgt) is aangesloten, wordt de scha¬ 
keling herkend als een HID (Human Interface 
Device). Dit werkt overigens alleen goed 
onder Windows 98 SE/ME/XP/2000. Hierna 
wordt de juiste driver geïnstalleerd. De micro¬ 
processor meldt zich aan bij de PC door zijn 
Vendor ID en Product ID te specificeren. 
Omdat het hier om een hobbyschakeling 
gaat, houden we de default instellingen van 
Microchip aan. Bedenk dat er op een USB- 
poort tot 256 verschillende apparaten aange¬ 
sloten kunnen worden, vandaar de noodzaak 
van een duidelijke identificatie. 

Na de installatie moet de schakeling als een 
USB-apparaat in ‘Apparaatbeheer’ terug zijn 
te vinden (zie de screendump in figuur 4). 

Assembler-programma 

Op de site van Microchip zijn verschillende 
programma's beschikbaar die laten zien hoe 
deze microprocessor geprogrammeerd moet 
worden voor USB-communicatie, dat wil zeg¬ 
gen voor dataverkeer door middel van de 
USB-poort. 

Wie wil gaan programmeren voor deze pro¬ 
cessor, raden we aan zich eerst goed ver¬ 
trouwd te maken met het USB protocol. 

In listing 1 en 2 zijn enkele belangrijke delen 
van het programma afgedrukt, zodat men kan 
zien hoe een analoge meting en het versturen 
van de gemeten waarden plaats vinden 
Het assembleren van het programma is com¬ 
plexer dan bij een PIC16F84, hiervoor zijn 
enkele bestanden nodig van Microchip. Het 
compileren kan gebeuren met MPLAB, de 
bekende PIC-ontwikkelomgeving die de 
Microchip gratis ter beschikking stelt. 
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Figuur 4. Windows herkent de interface als een HID (Human Interface Device). 


Figuur 3. Print-layout en 

componentenopstelling van de voor deze USB- 
schakeling ontworpen print. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

Rl = 11<5 
R2 = I0k 

Condensatoren: 

CI,C2 = 22 p 
C3,C4 = I00n 
C5 = 220 nF 

Halfgeleiders: 

ICI = PIC16C765 (geprogrammeerd, EPS 
020374-41) 

Diversen: 

XI = kristal 6 MHz 
KI = printkroonsteen met 4 contacten 
K2,K3 = printkroonsteen met 2 contacten 
K4 = USB-bus voor printmontage, type B 
Print EPS 020374-1 

Floppy met hex-code en Windows-software: 
EPS 020374-1 I 

Print-layout en software zijn ook 
beschikbaar op www.elektuur.nl 



Opgebouwd exemplaar van de analoge USB-omzetter. 
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Gebruik 

Het programma voor de PIC is 
geschreven in Delphi, waarvan som¬ 
mige programma-onderdelen voor 
USB geschikt zijn. 

Het is noodzakelijk om het bestand 
port.dll in dezelfde directory als het 
hoofdprogramma te installeren. 

Het gecompileerde PC-programma 
met de naam Acq_usb is getest 
onder Windows XP Windows ME en 
Windows 98 SE, en werkt uitstekend 
onder deze drie systemen. 

Met het programma kunnen niveaus 
tussen 0 en 5 V op twee kanalen 
bemonsterd worden (zie de screen- 
dump in figuur 5). Het programma 
start automatisch met samplen. 
Voor het testen van de schakeling 
kunt u een voeding of batterij met 
een potmeter gebruiken, waarmee 
een spanning van 0...5 V kan worden 
ingesteld. 

Knoppen met pijltjes maken het 
mogelijk naar de 4 uitgangen een ‘1’ 
of ‘0’ te schrijven door te klikken op 
omhoog (‘1’) of omlaag (‘0’). 
Ofschoon de schakeling maar mini¬ 
maal van opzet is, kunnen er toch 
allerlei metingen mee worden ver¬ 
richt door verschillende omzetters op 
de ingangen aan te sluiten (evt. via 
een interface). Zo kan men dan bij¬ 
voorbeeld temperatuur of druk 
meten. 

( 020374 ) 



Figuur 5. In het programmavenster 
zien we de waarden van de twee 
analoge ingangen en de niveaus van 
de vier digitale uitgangen. 


Listing I. Programmagedeelte voor een analoge meting. 


acqudat 

banksel PIE1 
bef PIEl, ADIE 

banksel ADCONO 
bef ADCONO,CHS2 
bef ADCONO,CHS1 
bef ADCONO,CHSO 


;selectie van de geheugenbank 

;geen interrupt gebruiken voor de conversie 


;keuze van ingang 
;RA0 van de 
;microprocessor 


bsf ADCONO,ADON 


;set interne converter 


pagesel Pdelay 
call Pdelay 

banksel ADCONO 
bsf ADCONO,GO 


loop 


;aanroepen van een vertraging voor de conversie 


:start een nieuwe conversie 


btfsc ADCONO,GO DONE ;lus 


goto loop 

banksel PIR1 
BCF PIRl,ADIF 

banksel ADRES 
movf ADRES,w 
banksel buffer 
movwf buffer 


;conversie nog niet klaar 

; einde-conversie-flag resetten 

;haal het resultaat van de conversie op 

;zet deze in de buffer voor verzending naar de PC 


Listing 2. Versturen van gemeten waarden naar de PC. 

SendData 


;sub-programma voor verzenden naar PC 

pagesel 

PutEPl 


bankisel 

buffer 

;zet het adres van de buffer in het FSR 

movlw 

buffer 


movwf 

FSR 


movlw 

0x4 

;zend 4 bytes 

call 

PutEPl 


btf ss 

STATUS,C 

;blijf in deze lus tot het einde 



;van de dataoverdracht 

goto sendData 


banksel 

buffersFilled 


clrf 

buffersFilled 

bankisel 

buffer 


clrf 

buffer 


clrf 

buffer+1 


clrf 

buffer+2 


clrf 

buffer+3 


clrf 

buffer+4 


pagesel 

acqudat 


goto acquda 
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POSTRIKI? 





Postbus 121 



Alleen vragen of opmerkingen die voor meer lezers 
interessant zijn en die betrekking hebben op Elektuur- 
publicaties niet ouder dan 2 jaar, komen voor beant¬ 
woording in aanmerking. Gezien de hoeveelheid kunnen 
helaas niet alle brieven worden beantwoord en kan 


niet worden ingegaan op persoonlijke wensen en ver¬ 
zoeken om aanpassingen van of aanvullende informa¬ 
tie over Elektuur-projecten. 

Stuur uw brief naar Postbus 121, 

6190 AC BEEK. 


Condensator-accu 

R1 en R2 vormen samen 420 
ohm over de goldcap. Dit wil zeg¬ 
gen dat de condensator ontladen 
wordt (RC-tijd 4200 seconden). 
Zou het dan niet beter zijn tus¬ 
sen R1 en SI een diode te zetten, 
waardoor dit verlies weggewerkt 
wordt. De uitgangsspanning van 
de LM317 moet dan wel lichtjes 
opgekrikt worden om het verlies 
over de diode te compenseren. 
Koen. Van VLaenderen 

Dat is een goede suggestie. Er is 
niets op tegen dat eens te pro¬ 
beren. Het is dan aan te bevelen 
ook C2 links van de nieuwe 
diode te plaatsen, om te voorko¬ 
men dat de stabilisator gaat 
oscilleren. De schakeling is 
zowiezo een beetje bedoeld voor 
experimenteerlustigen. 

Zenerspanning? 

Ik heb een zenerdiode maar daar 
staat een kleurencode op! Dus 
weet ik niet wat de zenerspan¬ 
ning is. De code is geel-bruin-geel- 
grijs. Kunnen jullie mij helpen? 
T. Waterbley 

Als het werkelijk een zener is, 
zouden wij ook niet weten om 
welk type het gaat. De kleurcode 
geeft 4148 aan, en dat is toeval¬ 
lig het nummer van een gewone 
diode. Dus lijkt het waarschijn¬ 
lijk dat het geen zener is, maar 
een gewone 1N4148. 

Om te testen of het een zener is: 
Sluit de diode in sperrichting 
aan op een regelbare voeding 
met een serieweerstand van een 
paar kohm. Schakel een univer- 
seelmeter over de diode en draai 
nu de voedingsspanning lang¬ 
zaam op. Is het een zener, dan 
zal op een gegeven moment de 
meter op een bepaalde waarde 
blijven staan. Dat is de zener¬ 
spanning. 

Bestellen via website 

Ik probeer met mijn klantnummer 
en het password dat ik in een brief 
van u gekregen heb een bestelling 


te doen, maar beide worden ze niet 
geaccepteerd. Hoe nu ? 

J. Ou.dh.of 

Tikt u het wachtwoord correct 
in? Er kan wel eens verwarring 
ontstaan als in het wachtwoord 
karakters voorkomen zoals i, L 
en 1 of O en o. Probeer de diverse 
mogelijkheden dan even uit. 
Heeft u de 'cookies' aan staan? 
Dit is namelijk nodig om, tijdens 
het ingelogd zijn, uw gegevens 
te kunnen beschermen tegen 
derden. U kunt deze instellen via 
het privacy-menu, dat u in uw 
browser kunt vinden onder 
Extra/Internet-opties. Stel de 
gevoeligheid zo in dat alle coo¬ 
kies geaccepteerd worden. 

Beveiliging 

spanningsstabilisatoren 

In het juli/augustus-nummer 
stond een verhaal over 3-benige 
regelaars. Mooi hoor, en wel nut¬ 
tig ook, maar waarom hebben 
jullie er niet even bijgezet dat 
een diode over het ding schade 
door ontladende eloo’s aan de uit- 
gangskant voorkomt? Is mij een 
keer gebeurd...toch vervelend. 
Bruno Zijp 

Dat was vroeger inderdaad een 
nuttige maatregel. Maar tegen¬ 
woordig zijn die regelaars zo 
robuust en zo goed beveiligd dat 
zo'n diode echt overbodig is. 

Klank versterkers 

Ik lees op discussie-sites dat de 
IGBT-amp minder goed klinkt dan 
de HEXFET-versterker, waarvan 
hij is afgeleid. Vooral het ‘muzi¬ 
kale’ zou er van af zijn. 

Ik heb eens gekeken naar de 
datasheet van de in de HEXFET- 
versterker gebruikte MOSFET’s, 
en ik denk dat het mogelijk moet 
zijn om de HEXFET-versterker 
als 90-watter uit te voeren (ik 
heb de IGBT-amp al gebouwd). 
Denkt u dat op deze wijze inder¬ 
daad een klankverbetering te 
bereiken is? Ik vind zelf dat het 
geluid van de IGBT-amp wat aan 


de boxen geplakt blijft, en niet een 
mooie breed en diep beeld geeft. 

A. Bos 

De HEXFET- en IGBT-amp klin¬ 
ken misschien een nuance 
anders, maar beide heel goed. 
De eerste is een MOSFET-ver- 
sterker, de tweede klinkt meer 
als een bipolaire transistorver- 
sterker. In uw kwalificatie van 
‘aan de boxen geplakt' geluid 
herkennen we onze ervaringen 
niet. Een en ander is ook in hoge 
mate afhankelijk van de rest van 
de installatie, met name van de 
boxen. 

Modificaties aan de versterker 
raden we af. Het vergroten van 
het vermogen van 68 watt naar 
90 watt brengt niet meer dan 
een vrijwel onhoorbare 1 dB 
winst in geluidsdruk. 

Videobeeld-verbeteraar 

Ik ben bezig met de videobeeld- 
verbeteraar, maar hij werkt niet. 

- LED’s Dl en D4 branden fel. 
-Schakelaar SI heeft geen 

invloed. 

- IC3 (EPLD) oscillator werkt. 

- Print grondig nagekeken (ook 
op soldeerfouten). 

- EPLD wordt wel handwarm? 

- Videosignalen tot aan EPLD 
gevolgd. 

J. Weustink 

Het is tot nu toe gebleken dat 
mankementen aan de schake¬ 
ling onveranderlijk te wijten 
waren aan opbouwfouten. We 
hebben verschillende niet-wer- 


kende exemplaren onder ogen 
gehad en ze vertoonden zonder 
uitzondering fouten als ver¬ 
keerde weerstanden en verge¬ 
ten draadbruggen. Daarom vra¬ 
gen wij u de print nog eens ter¬ 
dege te controleren (werkelijk 
ieder onderdeel!) en daarbij 
vooral te letten op de draad¬ 
bruggen, en de kleurcode van 
de weerstanden (is de kleur 
rood of oranje?). Ga ook na of er 
geen ongewenste sluitingen 
tussen de sporen zitten - helaas 
komt dit een heel enkele keer 
voor. Tot nu toe is er geen 
wezenlijke correctie geweest op 
de schakeling, dus er is geen 
enkele reden waarom de video¬ 
beeld-verbeteraar niet goed zou 
werken!. 

EDiTS Pro 

Ik heb een heel korte vraag: Is 
Edits Pro ook geschikt voor 
gelijkstroom, dus voor Flei- 
schmann, Roco enzovoort? Ik 
ben pas sinds dit jaar geabon¬ 
neerd op Elektuur, maar ik kan 
het antwoord op die vraag ner¬ 
gens terugvinden. 

Leuk blad! Ga zo door. Zelfs een 
beginnend iemand kan er vaak 
wat van maken. 

Tim Witter 

Edits Pro kan ook goed overweg 
met de conventionele gelijk¬ 
stroom modellen, alleen moet er 
wel voldoende ruimte zijn in de 
lok om een decoder in te bou¬ 
wen. Zie ook de vraagbaak in 
www. editspro.com. 


Het LEK van Elektuur 
Kleine metaaldetector (oktober 8003) 

Hoewel schema en print van deze schakeling verder in orde zijn, is 
met de nummering van de IC's het een en ander misgegaan: 

- Wat op de print IC1 wordt genoemd, is in het schema en onder- 
delenlijst IC4, een LM317 dus. 

- IC2 op de print is in het schema en ondelenlijst IC1, een 555. 

- IC4 op de print is in het schema en onderdelenlijst IC2, ook een 
555. 

- IC3 is correct vermeld. 


24 


Elektuur 


11/2003 











AUDIO&VIDFO 


FET-amp 

Transistorversterker met buizenklank 


Burkhard Kainka 


Een goed gedimensioneerde klasse-A versterker met veldeffecttransistoren 
kan net zo goed klinken als een buizenversterker. Deze FET-amp levert 
weliswaar geen overweldigend uitgangsvermogen, maar biedt daarentegen 
de veel geroemde warme klank van een buizenversterker. 


De bedoeling achter deze FET- 
amp is om op zo eenvoudig 
mogelijke wijze de eigen¬ 
schappen van een buizenver¬ 
sterker te evenaren. Dit project 
moet dan ook als experiment 
worden beschouwd. Het gaat 
erom een mooie klank te berei¬ 
ken, zonder gebruik te maken 
van een uitgebreide en sterk 
tegengekoppelde schakeling. 
Wanneer een typische EL84- 
eindversterker wordt vergele¬ 
ken met een gemiddelde 
moderne halfgeleiderverster- 
ker, dan vallen een aantal 
zaken op. 



- De buizenversterker heeft 
meestal een zuivere klasse- 
A-instelling. Er vloeit dus 
altijd de volle stroom en 
alleen de variaties in deze 
stroom worden aan de luid¬ 
spreker doorgegeven. Ook 
wanneer de volumeregelaar 
geheel linksom gedraaid is, 
zal het volledige vermogen 
worden gedissipeerd. 

Een halfgeleiderversterker daaren¬ 
tegen werkt meestal in AB-bedrijf. 
Er vloeit slechts een kleine rust- 
stroom, waardoor de eindtran- 
sistoren in rust amper warm wor¬ 
den. Bij een grotere uitsturing 
nemen de twee eindtransistoren 
afwisselend de taak op zich om 


een stevige stroom te leveren. 

- Bij een buizenversterker wordt het 
uitgangssignaal afgekoppeld van 
de anode. De buis fungeert als 
stroombron, wat een hoge uit- 
gangsimpedantie oplevert. Hier¬ 
door wordt de luidspreker nau¬ 


welijks gedempt en wordt de frequentie- 
karakteristiek beïnvloed door het impe- 
dantieverloop. 

Een halfgeleiderversterker werkt als span- 
ningsversterker en heeft dus een lage uit- 
gangsimpedantie. Dit zorgt voor een 
strakke laagweergave en een vlakke fre- 
quentiekarakteristiek. 
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figuur I. Het schema van de FET-amp met buizenklank. 


- De overdrachtskarakteristiek van een buis 
is niet helemaal recht, maar licht gekromd. 
Bij geringe uitsturing lijkt de karakteristiek 
over het kleine deelgebied nog lineair, 
waardoor van vervorming nauwelijks 
sprake is. Maar bij een grotere uitsturing zal 
een karakteristieke vervorming optreden 
die over het algemeen als aangenaam 
wordt ervaren. 

Een transistorversterker heeft een stevige 
tegenkoppeling nodig omdat de over- 
drachtkarakteristiek vooral in het onderste 
gedeelte vrij krom loopt. Hierdoor wordt een 
extreem lage vervorming bereikt. Daaren¬ 
tegen heeft de transistorversterker bij over- 
sturing een harde begrenzing die buitenge¬ 
woon onaangenaam klinkt. Om te voorko¬ 
men dat in normaal bedrijf deze begrenzing 
optreedt, wordt gewoonlijk een voor de toe¬ 
passing overdreven zware versterker geko¬ 
zen. De buizenversterker daarentegen 
klinkt bij oversturing nog redelijk prettig. En 
bij gitaarversterkers is de bij oversturing 
optredende vervorming zelfs gewenst. 

Eindtrap met drie FET’s 

De hier gepresenteerde versterker werkt uit¬ 
sluitend in klasse A. De licht gekromde karak¬ 
teristiek van de FET wordt opzettelijk niet 
helemaal door tegenkoppeling recht getrok¬ 
ken. Omdat deze versterker een hoogohmige 
uitgang heeft, zal de frequentiekarakteristiek 
van de aangesloten luidspreker enigszins 
worden aangetast. 

Het schema van deze versterker is te zien in 
figuur 1. De eerste FET-versterktrap, met een 


Technische specificaties 

Voedingsspanning 24 V DC , 1 = 1 >28 A 

Ingangsgevoeligheid (P = 4 W/8 f2) 

0,47 V eff 

Versterkingsfactor (bij 10 mV in) 

13-voudig 

P max (8f2, 10 % THD+N, 1 kHz) 

4 W (‘sinus’) 

P max (8 f2, 20 % THD+N, 1 kHz) 

5,5 W ('muziek') 

THD + N (1 W,8fl, 1 kHz) 

4,2 % 

THD + N (0,1 W, 812, 1 kHz) 

1,3 % 

S/N (1 W,8f2) 

89 dB (A) 

S/N (1 W, 8 £2, B = 22 kHz) 

85 dB 

Bandbreedte (0,1 W) 

83 Hz... 155 kHz 

Dempingsfactor 

0,21 (!) 

Uitgangsimpedantie 

38 f2 

Rendement (4 W/8 f2) 

13% 


BS170 (Tl), is geschakeld als source- 
volger met een spanningsverster- 
king van eenmaal. Het netwerk 
Rl/Cl voorkomt eventuele HF-instra- 
ling. Deze eerste versterktrap zorgt 
voor een laagohmige aansturing van 
de eigenlijke eindtrap rond T2, een 
BUZ72A. Een laagohmige aansturing 
is nodig omdat de BUZ72A een grote 
ingangscapaciteit heeft. FET T3, ook 
een BUZ72A, dient als constante- 
stroombron. Door deze stroombron 
vloeit alleen gelijkstroom. Het 
wisselstroom-aandeel van de stroom 
door T2 komt dus volledig in de luid¬ 
spreker terecht. 

De versterker werkt met een voe¬ 
dingsspanning van 24 V. De gelijk- 


stroominstelling wordt bepaald door 
de waarde van de source-weerstand 
en behoeft geen afregeling. Een 
spanningsregelaar met een uit- 
gangsspanning van 6 V levert voor 
beide FET's de gate-spanning. De 
stroom door de eindtransistor 
bedraagt 1,28 A. Deze waarde is 
echter sterk aan variatie onderhevig 
vanwege de grote toleranties in de 
FET’s. 

Principe van de eindtrap 

In deze FET-amp doet transistor T2 
eigenlijk al het werk. Het prototype 
van deze versterker bestond ook 
inderdaad uit één FET per kanaal. In 
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figuur 2 is dit principe schematisch 
weergegeven. De uitgangstrafo 
wordt hier gebruikt als smoorspoel. 
Omdat de gelijkstroomweerstand 
van de secundaire wikkeling ruim 
beneden 1 Q. ligt, zal slechts een 
gering deel van de drain-stroom door 
de luidspreker vloeien. Dankzij de 
instelweerstand kon met verschil¬ 
lende stromen worden geëxperi¬ 
menteerd. Vanwege de grote 
ingangscapaciteit van de FET was 
het belangrijk de versterker laagoh- 
mig aan te sturen, bijvoorbeeld van¬ 
uit de hoofdtelefoon-uitgang van een 
CD-speler. 

De prestaties van deze eenvoudige 
versterker zijn vrijwel gelijk aan die 
van de hier voorgestelde FET-amp. 
Maar door een gering aantal toevoe¬ 
gingen worden nog drie belangrijke 
wensen vervuld. 

- Het gebruik van een uitgangstrafo 
moet worden vermeden. Daarom 
werd gekozen voor een uitgang- 
selco. 

- De gelijkstroominstelling van de 
eindtrap moet stabiel zijn. Daarom 
is hier gebruik gemaakt van een 
gestabiliseerde gate-spanning en 
een source-weerstand. 

- De ingang dient aanstuurbaar te 
zijn met een normaal lijnsignaal 
(lV tt ) zonder dat de bronimpedan- 
tie kritisch is. Om dit te bereiken is 
source-volger Tl ingezet. 

De tweede vermogens-FET in de 
eindtrap (T3) dient als hoogohmige 
stroombron. Tegelijk zorgt T3 er voor 
dat de drain-spanning van T2 in rust 
op de halve voedingsspanning is 
ingesteld. Bij de hier gewenste 
stroom heeft T3 een positieve gate- 


spanning nodig van circa 4 V Span- 
ningsdeler R8/R9 zorgt voor een 
gate-spanning van 17 V. De weer¬ 
standen R8...R10 zorgen samen met 
C8 voor een forse onderdrukking van 
voedingsbrom. De gate/source-span- 
ning van de stroombron wordt door 
C5 constant gehouden, zodat T3 ook 
tijdens grotere uitsturing een gelijk¬ 
stroom blijft leveren. Omdat ook de 
versterktrap rond T2 een hoge impe¬ 
dantie heeft, zal de versterker in zijn 
geheel een hoge uitgangsimpedan- 
tie vertonen. De hier gemeten uit- 
gangsimpedantie ligt op circa 38 £2. 
Dat is erg ongebruikelijk voor een 
transistorversterker. 

Het gebruik van een FET-stroom- 
bron in plaats van een uitgangs- 
spoel heeft het voordeel dat de fre- 
quentiekarakteristiek mooi recht 
blijft lopen. Bovendien zou een 
geschikte uitgangsspoel waar¬ 
schijnlijk moeilijk verkrijgbaar zijn. 
De hier gekozen oplossing heeft 
echter als enig nadeel een hoge 
warmteontwikkeling. Ook hier ligt 
dus een analogie met de buizen- 
eindtrap. De eigenlijke versterktrap 
met T2 dissipeert in rust al een ver¬ 
mogen van 12 V ■ 1,28 A = 15 W. 
Voor de constante-stroombron komt 
daar nog eens een zelfde vermogen 
bij. In totaal wordt dus permanent 
een vermogen van 30 W in warmte 
omgezet. Daarom kan hier niet wor¬ 
den bespaard op het koellichaam. 
Het koellichaam mag een thermi¬ 
sche weerstand hebben van maxi¬ 
maal 1 K/W. 

In feite kan deze FET-amp ook op 
een iets hogere spanning (tot onge¬ 
veer 35 V) en met een grotere stroom 
werken. Daarvoor hoeft alleen de 
source-weerstand te worden ver¬ 
kleind. Natuurlijk moet dan ook een 
groter koellichaam worden gekozen. 



figuur 3. De uiterst eenvoudige voeding met serieweerstand. 


+5V +12V 



figuur 2. De elementaire opzet van de 
versterker. 


De source-weerstand veroorzaakt in principe 
een tegenkoppeling en vermindert daarmee 
de steilheid van de FET. Tegelijkertijd ver¬ 
mindert hiermee ook de versterkingsfactor. 
Om deze tegenkoppeling gedeeltelijk tegen 
te gaan, is het netwerk R7/C4 toegevoegd. 
Voor hogere frequenties hangt de verster¬ 
kingsfactor grotendeels af van R7 (0,18 Q). 
Om een rechte frequentiekarakteristiek tot 
beneden 30 Hz te realiseren, zou C4 een bijna 
astronomisch hoge waarde (30.000 |tF) moe¬ 
ten hebben. Dat zou niet alleen erg kostbaar 
worden, maar zou ook de kans vergroten op 
oversturing door sterke bassignalen. 

Netvoeding 

Het schema van de netvoeding is te zien in 
figuur 3 en behoeft weinig toelichting. De 
resterende bromspanning wordt door de con¬ 
stante-stroombron in de eindtrap voldoende 
onderdrukt. De serieweerstand in de voeding 
beperkt de laadstroom van de elco bij het 
inschakelen. Ook helpt dit harmonische ver¬ 
vorming in de netspanning te reduceren. 
Voor sommigen zal deze voeding te eenvou¬ 
dig zijn. Door een kleine toevoeging kan de 
rimpel in de voedingsspanning zover worden 
onderdrukt dat van brom helemaal niets meer 
te vrezen is. 

De schakeling in figuur 4 is in feite een dis¬ 
creet opgebouwde spanningsregelaar. Als 
referentie wordt de gemiddelde voedings¬ 
spanning gebruikt. Daarmee is het span- 
ningsverlies van de regelaar vrijwel onafhan¬ 
kelijk van de hoogte van de afgevlakte trafo- 
spanning. De transistoren Tl en T2 fungeren 
als gebufferde emittervolger met T3/R4 als 
begrenzing voor de kortsluitstroom. Bij over¬ 
belasting of kortsluiting zal T3 transistor Tl 
afknijpen. Hierdoor zal de stroom stabiliseren 
op een maximale waarde die wordt bepaald 
door R4. Wanneer T2 voldoende wordt 
gekoeld, is deze schakeling zelfs onbeperkt 
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figuur 4. Een slimme schakeling voor 
bromonderdrukking. 


kortsluitvast. Het spanningsverlies over deze 
regelaar bedraagt ongeveer 1,9 V, zodat de 
nominale dissipatie van deze schakeling niet 
boven 2,5 W uit komt. De waarde voor de 
stroombegrenzing ligt op circa 1,9 A. Bij een 
langdurige en volledige kortsluiting moet dus 
45 W in warmte worden omgezet. 

In de testschakeling werd een 50-VA-ring- 
kerntrafo gebruikt met twee parallelle wik¬ 
kelingen van 18 V. Voor de afvlakcondensator 
werd een waarde van 10.000 |tF bij 35 V 
gekozen. Dit resulteerde in een gemeten rim- 
pelspanning (ongefilterd) van 800 mV tt . 


Constructie 

De afvlakschakeling is niet ondergebracht op 
de versterkerprint (figuur 5). Op deze com¬ 
pacte print is alleen de feitelijke eindverster- 
ker te vinden. Het is bij de montage belang¬ 
rijk dat de elco’s een juiste doorsnede en 
rastermaat hebben. Ook de rechtop staande 
vermogensweerstanden moeten goed passen. 
De montage begint met de draadbrug tussen 


C7 en Cll. Vervolgens kunnen de 
andere lage componenten worden 
geplaatst, waarna de hogere compo¬ 
nenten volgen. De beide vermo- 
genstransistoren worden pas gesol¬ 
deerd als de print met beugeltjes 
aan het koelprofiel is vastgezet. Op 
deze manier komen er geen grote 
mechanische spanningen op de sol- 
deerverbindingen. De transistoren 
moeten natuurlijk van isolatieplaat - 
jes en warmtegeleidingspasta wor¬ 
den voorzien. 

Na de montage en een laatste con¬ 
trole van de soldeerpunten kan de 
versterker worden getest. De in het 
schema aangegeven spannings¬ 
waarden helpen daarbij, hoewel 
deze waarden door de grote toleran¬ 
ties (gebruikelijk bij dit soort MOS- 
FET's) nogal kunnen variëren. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

RI.R3 = I k 
R2 = 220 k 
R4 = 22 k 
R5 = 100 Q. 

R6 = l£25, 5 W 
R7 = OH 18, 5 W 
R8,RI 0 = I0k 
R9 = 27 k 
Ri i = i n 
RI2 = 220 n 
PI = 100 k instel 

Condensatoren: 

Cl = I n 

C2,C6,C9 = I00n 
C3 = 470 n 

C4 = 4700 (t/10 V (radiaal, doorsnede 
max. 18,5 mm, RM5 of RM7,5) 


Gebruik 

Het uitgangsvermogen van de FET- 
amp is vanwege de zuivere klasse- 
A-instelling niet bijzonder hoog. In 
theorie wordt met dit concept een 
bruikbaar uitgangsvermogen bereikt 
van ongeveer 25 % van het rust- 
stroomvermogen. Maar ondanks het 
beperkte vermogen heeft deze ver¬ 
sterker een mooi uitgebalanceerde 
klank. Bij oversturing zal, net als bij 
een buizenversterker, de begrenzing 
op een zachte wijze inzetten. Bij een 
bescheiden uitsturing echter is het 
geluid redelijk vervormingsarm en 
heel transparant. Het geluid doet 
inderdaad denken aan een buizen¬ 
versterker, hoewel dit laatste erg 
afhankelijk is van de gebruikte luid- 
sprekerbox. 

( 030079 ) 


C5 = 47 tl/25 V radiaal 

C7 = 4700 (J./25 V (radiaal, doorsnede 
max. 18,5 mm, RM5 of RM7,5) 

C8 = 220 (x/25 V (radiaal, RM2,5 of 
RM5) 

CIO = 330 n 

Cl I = 1000 (t/63 V (radiaal, 
doorsnede max. 18,5 mm, RM5 of 
RM7,5) 

Halfgeleiders: 

Tl = BS 170 

T2,T3 = BUZ72A 

ICI = 78L06 

Diversen: 

KI,LSI = 2-polige printkroonsteen, 
RM5 

Koellichaam R,. h < I K/W 



figuur 5. De eindtrap wordt ondergebracht op een kleine print. 
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Countdown-timer 

Precisie-timing met een AT90S1200 microcontroller 


Andy Morell andy@morell.freeserve.co.uk 

Dit ontwerp is eenvoudig te bouwen en ook het gebruik is de eenvoud 
zelf. Het is een countdown-timer die een tijd aftelt die ligt tussen 99 en 
I minuten. Een helder tweecijferig display toont de resterende tijd en een 
piëzo-zoemer geeft een geluidssignaal als de tijd is verstreken. 



Eigenschappen 

- Countdown-tijd I minuut tot 99 minuten 

- 2 digit 7-segment-display 

- drieknops bediening 

- laag stroomverbruik 

- 3 V batterijvoeding 

- AT90S1200 microcontroller 


Het gebruik van de timer is heel een¬ 
voudig. Eerst wordt met twee druk¬ 
knoppen de gewenste tijd ingesteld. 
Dat zijn de eenheden-drukknop en 
de tientallen-drukknop. Om bijvoor¬ 
beeld een tijd van 31 minuten in te 
stellen, wordt eerst eenmaal op de 
eenheden-knop gedrukt en dan drie¬ 
maal op de tientallen-knop. Bij iedere 


druk op de knop verschijnt de geko¬ 
zen waarde op het display. Als de 
waarde ‘9’ is bereikt, wordt bij een 
volgende knopdruk weer de waarde 
‘0’ gekozen. Zo roteert voor beide 
knoppen de uitlezing van 0 tot 9 en 
dan weer 0. 

Als de tijd is ingesteld, kan op de 
startknop worden gedrukt. Er gaat 
dan onmiddellijk een rode LED 
branden en het aftellen begint. Als 
de tijd is verstreken, gaat het dis¬ 
play knipperen. Nadat het zoemer- 
signaal een minuut lang heeft weer¬ 
klonken, wordt automatisch de 
‘slaapfunctie’ van de microcontrol¬ 
ler geactiveerd. Voor een volgende 
countdown-cyclus moet de micro¬ 
controller worden gereset, dus het 
apparaat moet even uit en dan weer 
aan worden gezet. 

Hardware 

In figuur 1 is het schema van de 
countdown-timer te zien. Met een 
AT90S1200 die met 4 MHz wordt 
geklokt, is het heel eenvoudig om 
een van de ingebouwde timers 
(timer 0) als nauwkeurige secon¬ 
denteller te gebruiken. Daarmee 
kunnen dan ook minuten worden 
geteld. Voor de opwekking van het 
kloksignaal van de microcontroller 
wordt een standaard 4-MHz-kristal 
gebruikt, samen met twee kleine 
condensatoren die op de oscillator 
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Figuur I. Schakeling van de countdown-timer. Dankzij de microcontroller is het aantal onderdelen minimaal. 


in- en uitgang van de 90S1200 wor¬ 
den aangesloten. 

De AT90S1200 microcontroller is 
goedkoop, goed verkrijgbaar en 
gemakkelijk in gebruik. Bovendien 
kan hij al werken op een voedings¬ 
spanning van 3 V, zoals hier het 
geval is. De reset-puls wordt opge¬ 
wekt door Rl/Cl en de transistoren 
Tl en T2 dienen voor de sturing van 
de gemeenschappelijke anode aan¬ 
sluitingen (CA) van de twee 
HD11310-displays. De stroom door 
de segmenten van het actieve dis¬ 
play wordt bepaald door de serie- 
weerstanden R3...R9. Hoe lager de 
waarde van deze weerstanden, des 
te helderder de displays zullen bran¬ 
den, maar des te hoger ook het 
stroomverbruik van de timer zal zijn 
(i.c. de batterij is sneller leeg). De 
door ons aanbevolen waarde van 
150 Q. is in eerste instantie een goed 
compromis. Als het nodig mocht 
zijn, kan de waarde worden ver¬ 
laagd tot 100 £2. 

De ingangen PD2, PD3 en PD4 
waarop de drie drukknoppen 
(S2...S4) zijn aangesloten, zijn voor¬ 
zien van 10-k-pullup-weerstanden. 
Deze zorgen voor een goed gedefini¬ 
eerd hoog niveau ( + 3 V) op de 
ingangen PD2, PD3 en PD4 van de 



Figuur 2. Stroomdiagram van het hoofdprogramma. 


11/2003 


Elektuur 


31 









































































































































H0BBY&VR1JFT1JD 


microcontroller als de knoppen niet worden 
ingedrukt; tevens maken ze de ingangen min¬ 
der gevoelig voor eventuele stoorsignalen. 
Tot slot wordt door uitgang PB7 een kleine 
DC-zoemer (met ingebouwde oscillator) 
gestuurd, die bij activering ruim voldoende 
geluid afgeeft. 


Software 

In figuur 2 is het stroomdiagram te zien van 
het hoofdprogramma dat in de AT90S1200 
draait. De opbouw van de intermpt-routine is 
in figuur 3 apart te zien. 

Om de onderstaande uitleg te kunnen begrij¬ 
pen, is het nuttig als de source-code van het 
programma voor u ligt, hetzij op papier hetzij 
op het scherm. De source-code is verkrijgbaar 
op floppy onder bestelnummer 020296-11 of 
kan van de Elektuur-website worden 
gedownload onder dit nummer. 

Na de reset wordt de stack-pointer gezet, om 
adressen e.d. te kunnen bewaren bij het aan¬ 
roepen van subroutines en - zoals bij dit ont¬ 
werp het geval is - interrupt-aanvragen. 
Zoals reeds werd vermeld, wordt de interne 
timer 0 gebruikt. Hiertoe moet Timer 0 Con- 
trol Register ‘TCCRO’ worden ingesteld. Door 
de predivider van timer 0 op een deelfactor 
van 256 voor de klokfrequentie in te stellen, 
kan iedere seconde een interrupt worden 
opgewekt. Hiertoe wordt TCCRO met 
ObOOOOOlOO, of 04 in hexadecimaal, geladen. 
De volgende taak is het instellen van de 
timer-O-interrupt. Dit wordt gedaan door bit 
1 (T0IE0) van het TIMSK-register te zetten. 
Timer 0 is nu ingesteld en zal (met een 4- 
MHz-kristal) iedere seconde een interrupt 
genereren. 



Figuur 3. Stroomdiagram van de intermpt-routine. 


Bij een interrupt wordt de routine 
‘DISPLAY DIGITS’ opgeroepen. Hier 
worden in register ‘time_out’ 61 
interrupts geteld. Het relevante deel 
van deze routine is als volgt: 


DISPLAY_DIGITS: 

IN SAVE_STATUS, SREG 
CPI FLAG_1,$FF 
BRNE ALARM NOT SET 





Figuur 4. Print-layout en onderdelenopstelling. 
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Onderdelenlijst 



ICI = AT90SI200-I2PC 

Weerstanden: 

(geprogrammeerd, EPS 020296-41) 

RI,RI2,RI3,RI4 = 10 k 

LDI.LD2 = HDI I3IO (zie tekst) 

R2.RI0.RI 1 = 470 £2 

T1 ,T2 = BC327 

R3...R9 = 150 f2 (zie tekst) 

Diversen: 


BTI = twee 1,5 V AA- of AAA- 

Condensatoren: 

batterijen met houder 

Cl = 1 jt/16 V radiaal 

Bzl = 5 V DC-zoemer 

C2 = 100 n 

SI = aan/uit-schakelaar 

C3 = 1 0 p/l 6 V radiaal 

S2,S3,S4 = drukknop 1 x maak 

C4.C5 = 22 p 

(zie tekst) 


XI = 4 MHz kristal (laag model) 

Halfgeleiders: 

Print leverbaar via ThePCBShop 

D1 = LED rood, 3 mm 

(zie www.elektuur.nl) 


INC TIME_OUT 

CPI TIME_0UT,61 ;1 seconde 
BREQ TIMER_OUT 

In dit stadium willen we nog niet dat 
er een interrupt optreedt, daarom 
geven we de instructie ‘CLI’ (Clear 
Interrupt). Hierna worden de poort - 
lijnen naar behoefte ingesteld als 
ingang of uitgang. 

De werking van de software die ver¬ 
antwoordelijk is voor de drukknop¬ 
pen, is gemakkelijk te begrijpen. Als 
op de eenheden-knop wordt 
gedrukt, dan wordt de routine om de 
eenheden te verhogen opgeroepen. 
Hetzelfde geldt voor de tientallen- 
knop. Pas als op de startknop wordt 
gedrukt, springt het programma 
naar de countdown-routine. Zolang 
dat niet het geval is, zit het pro¬ 
gramma in een lus waarin ook het 
display wordt ververst. Omdat er 7- 
segment-displays worden gebruikt, 
is er bovendien nog een conversie- 
routine ‘Get Seven Segment’ die de 
juiste combinatie van segmenten 
aanstuurt. Het programma blijft in 
de invoerlus tot de startknop wordt 
ingedrukt. Zodra dat gebeurt, wordt 
de interrupt-mogelijkheid geacti¬ 
veerd en kan eenmaal per seconde 
de interrupt-serviceroutine worden 
aangeroepen. Ook hier loopt het pro¬ 
gramma in een lus waarin het dis¬ 
play wordt ververst, uiteraard met 
gebruikmaking van de conversierou- 
tine en waarin wordt gewacht op de 
interrupt-aanvraag. Als die komt, 
wordt naar de Interrupt Service Rou¬ 
tine (ISR) gesprongen (figuur 3). 

De ISR telt niet alleen af, maar con¬ 
troleert ook of de waarde ‘nul’ is 
bereikt (COUNT1 en COUNT2 zijn 


dan beide ‘0’). Zolang dat niet het 
geval is, blijft de microcontroller de 
tijd op het display zetten, waarbij 
gebruik wordt gemaakt van de rou¬ 
tine ‘Convert To BCD’ die er voor 
zorgt dat op het display uitsluitend 
decimale karakters (0...9) verschijnen. 
Direct aan het begin van de ISR wor¬ 
den de interrupts uitgeschakeld en 
bij het verlaten van de ISR - juist 
voor de reti - weer mogelijk gemaakt. 
Het programma blijft in de lus tot 
COUNT1 en COUNT2 beide ‘00’ zijn. 
We kunnen hier niet al te diep op de 
source-code ingaan, maar voor dege¬ 
nen die zelf hun chips willen pro¬ 
grammeren en voor AVR-program- 
meurs die op zoek zijn naar nieuwe 
ideeën, is het zeker de moeite waard 
om deze eens nader te bestuderen. 

Bouw 

In figuur 4 zijn de print-layout en 
onderdelenopstelling van de count- 
down-timer te zien. De enkelzijdige 
print is niet in de Elektuur-service 
opgenomen, maar kan wel worden 
besteld bij de PCBShop (zie 
www.elektuur.nl of www.ThePCBS- 
HOEcom). 

De bouw vangt aan met het monte¬ 
ren van de draadbrug boven display 
LD1. Dan volgen de weerstanden en 
de condensatoren (let op de pola¬ 
riteit van Cl en C3). Daarna wordt 
de DIL IC-voet gemonteerd, gevolgd 
door het kristal. De piëzo zoemer en 
de batterij zitten niet op de print, 
maar worden door middel van soe¬ 
pele snoertjes aangesloten. 

Er zijn verschillende uitvoeringen 
van de HD1131 common-anode dis¬ 
plays. Het achtervoegsel geeft de 


kleur aan. Wij hebben de superrode uitvoe¬ 
ring gebruikt, met achtervoegsel ‘O’. Soms 
wordt de helderheid apart in de code aange¬ 
geven, bijvoorbeeld door een ‘L’. Door een 
heel heldere uitvoering te kiezen kan een 
acceptabel compromis worden gevonden tus¬ 
sen helderheid en stroomverbruik; de waarde 
van R3...R9 is hierbij ook van belang, zoals al 
eerder is vermeld. 

Afhankelijk van de gekozen behuizing kan 
het nodig zijn om de LED en de drukknoppen 
verhoogd op te stellen om ze goed op het 
deksel van het kastje te laten aansluiten. 
Soms zal het nodig zijn om de aansluitingen 
van de drukknoppen te verlengen met stuk¬ 
jes massief draad. 

Dan worden de twee BC327 transistoren en 
de displays gemonteerd. Net als bij de druk¬ 
knoppen kan het nodig zijn om ook de dis¬ 
plays verhoogd op te stellen. Dat gaat heel 
gemakkelijk door ze in SIL printheaders te 
plaatsen. Voor de aansluitingen van de bat¬ 
terij, de aan/uit-schakelaar en de zoemer heb¬ 
ben we printpennen toegepast. Voor de voe¬ 
ding kunnen twee penlight-batterijen worden 
gebruikt. Zelfs met de kleinere AAA-batte- 
rijen wordt al een gebruiksduur van vele uren 
verkregen. 

( 020296 ) 


Gratis downloads 

- source-code en HEX-files. 
Bestandsnummer: 020296-1 I .zip 

- Print-layout in PDF-formaat. 
Bestandsnummer: 020296-1 .zip 

Deze zijn te vinden op www.elektuur.nl 
downloadsectie van deze maand 
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MSCI2I0- 

experimenteerbord 

Deel 4: MSC1210 met RS485 in een netwerk 

Jürgen Wickenhauser 

Door de RS485-interface biedt het MSC-bord uitgebreide 
communicatiemogelijkheden. Zonder problemen kan een compleet netwerk 
met een veelvoud aan MSC-borden gebouwd worden, die tot I 15 Kbaud en 
over afstanden van meerdere kilometers met elkaar kunnen communiceren. 



gebruik met het MSC-bord. Maar nu 
eerst een beetje droge theorie... 


Dit vierde deel uit de MSC1210-serie is geheel 
gewijd aan de RS485-interface. In dit artikel 
zullen we ons bezig houden met theorie en 
hardware, terwijl volgende maand het gebruik 
van de RS485-poort in de praktijk aan bod 
komt. We zullen dan een klein project presen¬ 
teren, waarbij tot 255 MSC-experimenteerbor- 
den via RS485 met een PC kunnen communi¬ 
ceren! De converter die hiervoor benodigd is, 
zullen we in dit artikel beschrijven. 


RS485 

Hoewel de RS485-interface al sinds 
het begin van het PC-tijdperk 
bestaat, zult u niet snel daadwerke¬ 
lijk een PC aantreffen die voorzien is 
van een dergelijke interface. We zul¬ 
len zodadelijk dan ook een geschikte 
converter van RS232 naar RS485 
beschrijven, die afgestemd is op 


Topologie 

Een RS485-netwerk bestaat normaal 
gesproken uit een lange kabel (bus), 
die aan de uiteinden afgesloten is 
met weerstanden. Op deze bus kun¬ 
nen tot 32, of met geschikte driver- 
ontvangercombinaties zelfs tot 256 
apparaten (devices) worden aange¬ 
sloten. In de meest ideale situatie 
zijn alle apparaten in een soort van 
ketting achterelkaar geschakeld, 
maar in de praktijk kunnen afzonder¬ 
lijke devices gerust via aftakkingen 
van enkele meters aangesloten wor¬ 
den (figuur 1). De beide als A en B 
aangeduide lijnen zijn in ieder geval 
nodig. Het strekt verder tot aanbeve¬ 
ling via een derde leiding en een 
optionele weerstand een eventueel 
potentiaalverschil te compenseren. 
De variant met een vierde ader is ook 
handig, omdat de aangesloten appa¬ 
raten dan direct van voedingsspan¬ 
ning kunnen worden voorzien. 

De digitale gegevens op de RS485- 
bus worden gerepresenteerd door 
een spanningsverschil tussen A en B. 
Als dit verschil positief is, dan staat 
er een logische één op de bus, in het 
andere geval een logische nul. Deze 
differentiële opzet zorgt voor een bij¬ 
zonder robuuste datatransmissie, als 
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deze eenmaal goed werkt tenminste. 
In figuur 2 is een RS485-bus met 
twee deelnemers geschetst. Het sig¬ 
naal moet via een lange kabel van IN 
naar OUT worden geleid. Op het met 
een pijl gemarkeerde punt wordt een 
oscilloscoop aangesloten. Transmis- 
sielijnen hebben een bepaalde karak¬ 
teristieke impedantie (ZJ. Kabels met 
impedanties tussen 60 en 200 12 zijn 
het meest gebruikelijk. Alleen als een 
kabel afgesloten wordt met een 
weerstand die overeenkomt met de 
karakteristieke impedantie, is het 
signaal onvervormd. Een verkeerde 
of geen afsluitweerstand leidt tot ver¬ 
vormingen die de werking van de 
bus kunnen storen en de kans op fou¬ 
ten vergroten. 

Dit probleem speelt echter alleen 
een wezenlijke rol bij erg lange 
kabels (meer dan 500 m) of hoge 
datarates (>57600 baud), als de 
looptijd van de signalen in de buurt 
komt van de baudrate (in 1 ^s legt 
het signaal 100 tot 300 m af). Bij 
lengtes onder 50 m en datarates klei¬ 
ner dan 57600 baud voldoet een 
goedkope kabel zonder verder 
gespecificeerde karakteristieke 
impedantie in de regel altijd prima 
als deze afgesloten wordt met 120 £2. 

Eenvoudige 

overspanningbeveiliging 

Een RS485-driver moet werken met 
spanningen tussen -7 V en +12 V 


default-niveau 
optioneel 
2 x 56011 



lengte tot 4 km bij 115200 baud 


030060-4-12 


Figuur I. RS485-topologie. 


aan zijn ingangen. Bij langere kabels 
kan dit tot problemen leiden. 
Onweer, EMI en transiënten kunnen 
hogere stoorpulsen veroorzaken. Dit 
is de reden dat alle RS485-modules 
tegen kleine overspanningen bevei¬ 
ligd zijn. Korte stoorpulsen, met niet 
al te veel energie, kunnen de driver- 
IC's op deze manier niet beschadi¬ 
gen (figuur 3). 


Datatransmissie 

In figuur 1 zijn optionele weerstanden aan¬ 
gegeven. Met deze weerstanden wordt de 
bus bij geen activiteit (dus als niemand 
zendt en alle stations ontvangen) op een 
gedefinieerd logisch niveau gezet. Helaas 
kost deze methode energie, die bij lange lei¬ 
dingen net genoeg kan zijn om weer tot pro¬ 
blemen te leiden! 

Het is dan ook beter de opzet uit figuur 4 te 


oscilloscoop 
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correct afgesloten: Z\ = 120 Q. 


te laag afgesloten: Z\ = ca. 60 Q. 



te hoog afgesloten: Zj = ca. 250 Q. 

030060-4- 13 


Figuur 2. Waarom afsluiten? 



Figuur 3. Overspanningbeveiliging met twee 
zenerdioden. 


11/2003 


Elektuur 


35 




























































































MICROCOMren I FR 


volgen. Hier is het niveau op de bus in eerste 
instantie niet gedefinieerd. Als een van de 
stations data wil versturen, zal deze als eer¬ 
ste zijn zender activeren. Nu kan het zo zijn 
dat door bijvoorbeeld slechte afsluiting van 
de bus (zoals in figuur 2) sommige stations op 
dit moment al databytes ‘zien’, terwijl er nog 
niets verstuurd is. 

Het is daarom absoluut noodzakelijk na het 
inschakelen van de zender een aanmerkelijk 
langere pauze in acht te nemen, dan normaal 
gesproken voor een byte-tijd staat ( t_byte ). 
De tijd die het in microseconden duurt om 
een byte te versturen is ongeveer eentiende 
van de baudrate, dat wil zeggen dat bij 9600 
baud ongeveer 1 ms per byte benodigd is. 
Een pakketje data begint altijd met een spe¬ 
ciaal markeringsbyte (START). Het moge dui¬ 
delijk zijn dat START nooit mag voorkomen in 
de eigenlijke data (meer hierover in het vol¬ 
gende nummer). 

Omdat telkens slechts één deelnemer tegelij¬ 
kertijd kan zenden (half-duplex), zijn verder 
exacte afspraken nodig (protocol) over wie wat 
wanneer en hoe mag versturen. Anders zullen 
onvermijdelijk botsingen (collisions) optreden! 
De toepassing die in het volgende nummer 
beschreven zal worden, werkt met een uiterst 
eenvoudig, maar zeer doeltreffend protocol. 


zender AAN data 



-► 


??? 

START | ... | ... 

1 

< 

> t byte 

» ^7 ^ ^7 tijd 

t byte | 
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Figuur 4. Timing bij het zenden. 


PC op de RS485-bus 

Als de beide 560-£2-weerstanden uit 
figuur 1 gebruikt worden, dan is de 
kans op ‘ongewenste’ databytes 
aanmerkelijk minder. Alleen bij erg 
lange leidingen (>50 m) en hogere 
baudrates (>57600 baud) kunnen 
toch nog problemen ontstaan, met 
name als de zendende stations en de 
weerstanden relatief ver uit elkaar 
liggen. Helaas kan een PC normaal 
gesproken de timing op de seriële 
poort niet zó precies sturen dat een 
aangesloten RS485-driver van de 
juiste signalen wordt voorzien. De 
meeste PC's zijn namelijk uitgerust 
met een UART (RS232-driver) met 
FIFO aan de zendkant. Hierdoor is 


niet exact te bepalen of een byte ook 
al daadwerkelijk verstuurd is, nadat 
de UART hiertoe de opdracht heeft 
gekregen. Bij deze PC-converter is 
het daarom noodzakelijk dat de 
RS485-bus zich ook in rusttoestand 
op een geldig niveau bevindt. 

De converter 

De converter, waarvan het schema 
in figuur 5 is te zien, werkt voorna¬ 
melijk zonder ‘intelligentie' en is 
daardoor geschikt voor verschillende 
protocollen en baudrates. De con¬ 
verter bestaat uit een RS232- en een 
RS485-converter die op TTL-niveau 
met elkaar communiceren. 

Als aan RS485-zijde bits arriveren, 


IC3 



(+J7-30V 

RS485-A 

RS485-B 

GND 


Figuur 5. Schema van de RS232/RS485-converter. 
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Figuur 6. Print-layout voor de RS232/485-converter. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

Rl = 220 k 
R2 = 22 k 
R3,R4 = 560 Q 
R5 = I20 ü 
R6,R7 = I k 
R8,R9 = 47 £2 

Condensatoren: 

CI,C3,C5,C6,CI I = IOjU/16 V radiaal 
C2,C7...C9,CI2 = I00n 
C4 = 220 n (10 %), steek 5 mm 
CIO = IO/J/35 V radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl = IN400I (D04I) 

D2,D3 = zenerdiode 9V1/400 mW 
D4,D5 = zenerdiode 4V7/400 mW 
D6 = LED low current, groen, 3 mm 
D7 = LED low current, rood, 3 mm 
ICI = MAX232 (DIL) 

IC2 = LTC485 of MAX487E (DIL) 

IC3 = 7805 (TO 220) 

IC4 = 74HCTI23 (DIL, bij voorkeur van 
Philips) 

Diversen: 

KI = 9-polige Sub-D-connector voor 
printmontage, haaks 
K2 = 4-polige printkroonsteen, RM5 
SI = 4-polige DIL-schakelaar 
Print EPS 030060-4 (zie service-pagina’s) 

Print-layout is ook beschikbaar op 
www.elektuur.nl 


worden deze direct naar de PC door¬ 
gestuurd. De baudrate speelt hierbij 
geen rol. Als de PC een karakter ver¬ 
stuurt, schakelt de converter via een 
hertriggerbare monoflop (IC la) 
direct over op de zender. De zender 
blijft minstens zolang actief als 
nodig is om een byte te versturen. In 
dit voorbeeld kunnen twee tijden 
(Sl.1 geopend voor 20 ms en een 
baudrate van 1200 en Sl.1 gesloten 
voor 2 ms en 9600 baud en hoger) 
ingesteld worden. 

Bovendien kunnen via schakelaar 


SI.4 de afsluitweerstand en met 
SI.2/3 (steeds samen gebruiken!) de 
560-£2-weerstand voor het stan¬ 
daardniveau ingeschakeld worden. 
De converter is op deze manier 
uiteraard ook geschikt om meerdere 
PC's met elkaar te verbinden en ook 
om MSC-experimenteerborden met 
meerdere PC's te verbinden. 

Het opbouwen van de converter op 
de print in figuur 6 is zo gebeurd. 
Bovendien zitten er verder geen 
moeilijke punten of onderdelen op. 


Op de foto ziet u nog het prototype van de 
auteur, maar in figuur 6 is de Elektuur-versie 
van de print afgedrukt. 

De converter werkt met een externe voe¬ 
dingsspanning van 7...30 V en vraagt onge¬ 
veer 20 mA. Als de voedingsspanning niet 
van de bus wordt betrokken, dient de RS485- 
massa via een 100-f2-weerstand met de 
massa van de voeding te worden verbonden, 
om potentiaalverschillen op te heffen. 

( 030060 - 4 ) 
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PDA’s overklokken 

Trucs voor snelheidswinst 

Harry Baggen 




De Personal Digital Assistant, afgekort tot PDA, is de afgelopen jaren 
geëvolueerd van eenvoudige elektronische agenda tot een miniatuur- 
computer die bijna alles kan wat zijn grote broers ook kunnen, van 
afspraken bijhouden tot 
films afspelen. En voor de 
echte PDA-fanaten gaat 
het natuurlijk nooit snel 
genoeg. 

Dus gaan we ook hier 
maar overklokken! 


Het gebruik van de PDA is lange tijd beperkt 
gebleven tot de zakenwereld, waar hij als een 
luxe elektronische agenda werd gebruikt. De 
huidige Palm en Pocket computers bieden 
echter zoveel (multimedia) mogelijkheden dat 
het gewoon zonde is om ze alleen maar als 
agenda te benutten. De jongste generatie 
biedt meestal een uitstekend afleesbaar kleu¬ 
renscherm, een flinke hoeveelheid geheugen 
(evt. via uitbreidingskaartjes) en een behoor¬ 
lijke verwerkingssnelheid. Software is in 
overvloed beschikbaar, tegen heel redelijke 
prijzen of zelfs gratis!. Zo kun je de draagbare 
elektronische agenda tegenwoordig ook 
gebruiken voor een spelletje, voor het af spelen 
van MP3-bestanden (via de koptelefoonaan- 
sluiting) en zelfs voor het bekijken van een 
complete speelfilm. 

Vooral voor de laatste toepassing wordt een 
behoorlijke snelheid gevraagd van het mini¬ 
atuur computertje, reden genoeg voor 
diverse gebruikers om eens te onderzoeken 
of er mogelijkheden bestaan om hun 
machientje op te voeren. We zien hier eigen¬ 
lijk hetzelfde effect als bij normale PC’s: Het 


£ - 4 J*- a 1 i i 1 1 

a 

( " Boo*ma*) 4 LocWcn [>*p:«fn /óttvM «3 

d 


clievideo 


| MWI | xlnnH f 


ffc £A yiftW jjfl £nmmmir.tKni fcJHp 


* jqj«i 


Vivid 


Lightspeed 


Palm O* 1 XVtal* ovrrrlockinc 


• UairacfccX anlloc 



i V lil 

> dl 1 = 

^ * OocfcfMrt-.s 4 Loc8ü3a|k.i<Jeocc<ri^olscie«ri! Mm | 

Lightspeed screenshots 


- 

Single 

Change 


Application 

Bus CPU 


^ Addrefifi 

100 300' 


ê Applications 

100 300 


i.^f AudioPlayer 

100 300 


^ Calculator 

100 300 


Gard Info 

100 300 


CUE Album 

100 300 


Ci*i CLIE Camera 

100 300 


, CLIE Demo 

100 300 


|Q CUE Files 

100 300 


Qy CUE Memo 

100 300 


\i CLIERMC 

100 300 


@ CLIE Viewer 

100 300 


& DateBook 

100 300 


(7) 1 lash Player 

100 300 


Graffiti 

100 300. 



8:01 prr 

a 


y. ra st- 




gaat nooit snel genoeg! 

Er is behoorlijk veel software waar¬ 
mee het mogelijk is op een eenvou¬ 
dige manier de snelheid van de PDA 
op te voeren. 

Bij de Palm-computers noemen we 
Afterburner [1] dat o.a. geschikt is 
voor Palms met een Dragonball-pro- 
cessor, zoals de Palm III en V. Hier¬ 
mee kan de klok een flink stuk wor¬ 
den verhoogd, afhankelijk van het 
toegepaste type. Helaas blijken som¬ 
mige gebruikers last te hebben van 
display-storingen, dus enige voor¬ 
zichtigheid is wel geboden! 

Een bijzonder fraai overklok-pro- 
gramma (vooral grafisch) is FastCPU 


i y. .w ra 


[2], dat geschikt is voor vrijwel alle 
Dragonball-processors onder Palm- 
OS 3.5, 4.0 en 4.1. 

De nieuwere Palm-OS-computers 
(zoals verschillende Sony Clië 
modellen als de NX60 en 70) bezit¬ 
ten, evenals de nieuwe Pocket PC’s, 
een XScale-processor en die kan op 
een hogere frequentie worden inge¬ 
steld met een programma zoals 
Lightspeed [3]. 

Voor de Pocket PC’s zijn soortgelijke 
programma’s in omloop. Pocket Hack 
Master is een bijzonder uitgebreid 
programma voor het overklokken van 
PPC’s met een XScale-processor. Er 
zijn testmogelijkheden beschikbaar 
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om te proberen bij welke testcombi- 
naties het apparaat nog betrouwbaar 
functioneert. Niet alleen de klokfre¬ 
quentie kan worden veranderd, maar 
ook de refresh-snelheid en klok van 
het SDRAM-geheugen. Het pro¬ 
gramma kan de belasting van de 
CPU meten en naar behoefte 
omschakelen naar een hogere klok- 
snelheid. Xscale-processoren hebben 
namelijk de mogelijkheid om on-the- 
fly van klokfrequentie te veranderen. 
Er zijn bij het programma diverse 
informatievensters beschikbaar. Bij 
PC Counselor [4] is een uitgebreide 
geïllustreerde beschrijving van dit 
programma te vinden. 


Een eenvoudiger programma met 
duidelijk minder mogelijkheden 


maar daarvoor wel gratis, is JS Overclock 
[5], Het is geschikt voor de meeste PDA’s 
met XScale-processor en de klok kan hier¬ 
mee worden aangepast in een bereik van 
162 tot 236 MHz. 

Clear Speed [6] is een overklok-utility dat 
speciaal is geschreven voor de HP iPaq 
1910/1915. Dit type PPC schijnt volgens 
diverse Internet-bronnen heel geschikt te zijn 
voor hogere frequenties en veel gebruikers 
zijn in staat om de 1910/1915 in plaats van op 
de standaard 200 MHz maar liefst op 
300 MHz te laten draaien met behulp van een 
programma zoals Clear Speed. Een gratis 
alternatief hiervoor is Speed Stepper [7], 
waarbij een apart programmaatje (Turbo 
Tray) beschikbaar is om gemakkelijk tussen 
verschillende frequenties om te schakelen. 
Net zoals bij de PC zijn er ook bij Pocket 
computers experimenteerlustigen die aan de 
hardware durven te sleutelen om hun 
machientje op te voeren. Zo is er op de site 
Xyress' Pocket PC Corner [8]een beschrij¬ 
ving te vinden hoe je een Casio EM500 moet 
modificeren voor een hogere kloksnelheid. 
Bij alle overklok-pogingen bestaat een reële 
kans dat de processor opeens blijft hangen 
omdat hij de instelde frequentie niet goed aan 
kan en dan blijft als enige oplossing een harde 
reset, met als gevolg dat alle data en program¬ 
ma’s gewist zijn! Zorg dus voor een deugdelijke 
backup van alle PDA-gegevens voordat u met 
een van deze programma’s aan de slag gaat. 
Overigens kunnen de meeste hier beschreven 
programma’s de PDA niet alleen sneller, maar 
ook langzamer laten werken. Dat scheelt 
behoorlijk op het energieverbruik en zo kun 
je dan veel langer doen met een acculading. 
De meeste hier besproken software is onder 
andere te koop via Handango [9] en 
gewoonlijk bedraagt de prijs circa 10 of 20 
Euro. Van een aantal programma’s is ook 
een trial- of demo-versie beschikbaar, zodat 
men eerst kan proberen of het bewuste pro¬ 
gramma wel goed werkt op de Palm of Poc¬ 
ket computer. 

(036067) 


Internet-adressen: 


[1] Afterburner: www.balmblvd.comlsoftwarelt>clAfterbumer-2000-1 0-05-balm-bc.html 

[2] FastCPU: www.mesasoft2000.com/balm divisionlfastcbu.htm 

[3] Lightspeed: www.clievideo.com./default.asb?item=3&intProductlD=3 

[4] PC Counselor (Hack Master): www.bc-counselor.com/favorites/hackmaster.htm 

[5] JS Overclock: www.iimmvsoftware.com/Software/Overclock/ 

[6] Clear Speed: httb.llrevolution.cxlsbeedlsbeed.htm 

[7] Speed stepper: www. elevatedstudios.comlbocketl 

[8] Overclock your EM-500: 

httb'J/mvwebbases. comcast.net/andrewdcox/HowTo/Overclock.htm 

[9] Handango: www.handanso.com 
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Digitale logica 

Een overzicht 

David Daamen 

Op veler verzoek vindt u in dit artikel een overzicht van een aantal 
logische families en hun eigenschappen. Ook gaan we kort in op 
belangrijke parameters. Verder wordt uitgelegd waarop gelet moet 
worden bij het werken met digitale logica. 



Figuur I. Marktaandeel logische families. 


Hoewel van meet af aan het versterkende 
vermogen van transistoren het meest tot de 
verbeelding heeft gesproken, worden ze 
tegenwoordig waarschijnlijk vaker toegepast 
als schakelaar. Juist deze - digitale - toepas¬ 
sing ligt ten grondslag aan dit artikel: door 
schakelende transistors te combineren, kun¬ 
nen de meest uiteenlopende logica-functies 
geïmplementeerd worden en laten we tran¬ 
sistoren voor ons rekenen. 

Dat digitale logica-bouwstenen belangrijk 
zijn, blijkt wel uit het verloop van de zoge¬ 
naamde families. Veel zijn er al passé en nog 


meer gaan er komen: we zullen dan 
ook zeker niet alles (kunnen) behan¬ 
delen in de komende pagina’s. Om 
toch een min of meer compleet idee 
van de huidige stand van zaken te 
krijgen, verwijzen we naar figuur 1. 
In dit beknopte overzicht van het 
huidige marktaandeel van verschil¬ 
lende families (bron: Texas Instru¬ 
ments) staan rechts de families die 
uitgefaseerd worden. Het is daarom 
verstandiger om bijvoorbeeld TTL in 
nieuwe ontwerpen niet meer toe te 


passsen. Helemaal links zien we een 
aantal families die nu geïntrodu¬ 
ceerd worden. Kleiner en nog sneller, 
of wellicht met lager energiever¬ 
bruik. Deze laatste twee eigen¬ 
schappen zijn overigens meestal met 
elkaar in tegenspraak, zoals we later 
zullen zien. In dit artikel concentre¬ 
ren we ons op de families die op dit 
moment voor de elektronicahobbyist 
het interessantst zijn. Zo laten we 
bijvoorbeeld de snelle ECL-familie 
(Emitter Coupled Logic) buiten 
beschouwing, vanwege de voor 
amateurbegrippen exorbitante kost¬ 
prijzen. 

Binnenwerk 

Van een van de oudere nog ‘levende' 
leden van de verzameling digitale 
logica is de net al genoemde TTL- 
familie wellicht de bekendste. Een 
TTL-IC is opgebouwd met bipolaire 
transistoren. TTL betekent ‘transis- 
tor-transistor logic'. Een simpele 
poort (gate in het Engels) zoals een 
inverter, is in TLL-technologie opge¬ 
bouwd volgens het schema in 
figuur 2a. 

In figuur 2b staat ter vergelijk het 
schema dat hoort bij een CMOS- 
inverter. Zulke IC's zijn opgebouwd 
met N- en PMOS-FET’s, transistoren 
die het complement van elkaar vor¬ 
men. Vandaar de benaming CMOS- 
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Figuur 2a. Bipolaire TTL-inverter. 
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Figuur 2b. CMOS-inverter. 
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Figuur 3. Snelheid tegen vermogen: een maat voor de prestatie. 


logica: ‘Complementary Metal Oxide 
Semiconductor Logic'. Figuur 2c laat 
tenslotte het inwendig schema zien 
van een BiCMOS-inverter: Deze is 
opgebouwd uit een combinatie van 
bipolaire en CMOS transistoren. 

IC's in CMOS-technologie zijn veel 
zuiniger met energie dan hun bipo¬ 
laire voorgangers, in principe 
gebruikt een CMOS-IC namelijk 
alleen bij het schakelen stroom. 
Nadeel is wel dat deze IC's door de 
FET-ingangen veel gevoeliger zijn 
voor statische elektriciteit en te hoge 
ingangsstromen in het algemeen. 

Belangrijke parameters 

Bij het ontwerpen van schakelingen 
zullen voor de hobbyist vaak in eer¬ 
ste instantie de verkrijgbaarheid en 
de prijs van de gebruikte componen¬ 
ten een rol spelen. Naarmate toe¬ 
passingen professioneler worden, 
zullen snelheid en vermogensver- 
bruik al gauw een belangrijkere fac¬ 
tor zijn bij het kiezen van een 


bepaalde component of familie componenten. 
Het zogenaamde snelheids/vermogenspro- 
duct wordt dan vaak gebruikt om de presta¬ 
ties van verschillende logica-reeksen te ver¬ 
gelijken. In figuur 3 is dit product voor een 
aantal bekende families grafisch weergege¬ 
ven. 

Deze grafiek is gebaseerd op typische 
waarden van het opgenomen vermogen en 
de snelheid van de respectievelijke families. 
Met de snelheid wordt in dit geval overigens 
de tijd bedoeld die het typisch duurt voordat 
een verandering aan de ingang doorwerkt op 
de uitgang. Ter illustratie laat de bij een EN- 
poort behorende grafiek van figuur 4 zien dat 
de vertragingstijd (propagation delay) 3 ns is. 
Pas drie nanoseconden nadat de ingang hoog 
is geworden, wordt de uitgang hoog. Voor de 
hoog/laag-transitie geldt hier hetzelfde. 

Een andere belangrijke parameter is de sto- 
ringsmarge (noise margin). Dit getal geeft het 
verschil aan tussen het spanningsniveau voor 
een logische waarde tussen sturende (driver) 
en ontvangende (receiver) poort. Er kan dus 
een storingsmarge berekend worden voor de 
logische nul en de logische één: 



Input A [ 


Ons 5ns 
Output Y j 
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Figuur 4. Vertragingsdiagram van een CMOS EN-poort. 
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Figuur 5. Input/output-niveaus (N.B. gebruik bij het berekenen van storingsmarges en 
compatibiliteit de minimum waarden voor ‘Output High' en maximum waarden voor 
‘Output Low'. De in de tabel aangegeven compatibiliteit geldt bij * alleen voor die IC's die 
een hoge ingangsspanning kunnen verdragen: de zogenaamde ‘V^ tolerance'. Zie 
datasheets individuele IC's). 


Tabel 1. Overzicht van een aantal families. 



Compatibility 

Drive 

Static 

Current 

Speed 



Input 

Output 

'ol 

'oh 

'cc 

"^"pd max 

Family 

Technology 

Vii/v ih 

Vo|/V oh 

(mA) 

(mA) 

(mA) 

(ns) 

1,8 V 








AUC 

CMOS 

CMOS 

CMOS 

8 

-8 

0,01 

2 

2,5 V 








AVC 

CMOS 

CMOS 

CMOS 

8 

-8 

0,04 

2 

3,3 V 








ALVT 

BiCMOS 

CMOS 

LVTTL 

24 

-8 

4,5 

3,5 

LVT 

BiCMOS 

LVTTL 

LVTTL 

64 

-32 

0,19 

3,5 

ALVC 

CMOS 

LVTTL 

LVTTL 

24 

-24 

0,04 

3 

LVC 

CMOS 

LVTTL 

LVTTL 

24 

-24 

0,01 

4 

ALB 

BiCMOS 

LVTTL 

LVTTL 

25 

-25 

0,8 

2 

AC 

CMOS 

CMOS 

CMOS 

12 

-12 

0,02 

8,5 

AHC 

CMOS 

CMOS 

CMOS 

4 

-4 

0,02 

1 1,9 

LV 

CMOS 

LVTTL 

LVTTL 

8 

-8 

0,02 

14 

5 V 








FCT 

BiCMOS 

TTL 

TTL 

64 

-15 

0,08 

7 

ABT 

BiCMOS 

TTL 

TTL 

64 

-32 

0,25 

3,5 

AHC 

CMOS 

CMOS 

CMOS 

8 

-8 

0,04 

7,5 

AHCT 

CMOS 

TTL 

CMOS 

8 

-8 

0,04 

7,7 

AC 

CMOS 

CMOS 

CMOS 

24 

-24 

0,04 

6,5 

ACT 

CMOS 

TTL 

CMOS 

24 

-24 

0.04 

8 

74 F 

Bipolar 

TTL 

TTL 

64 

-15 

120 

6 

BCT 

BiCMOS 

TTL 

TTL 

64 

-15 

90 

6,6 

HC 

CMOS 

CMOS 

CMOS 

6 

-6 

0,08 

21 

HCT 

CMOS 

TTL 

CMOS 

6 

-6 

0,08 

30 

AS 

Bipolar 

TTL 

TTL 

64 

-15 

143 

7,5 

ALS 

Bipolar 

TTL 

TTL 

24 

-15 

58 

10 

LS 

Bipolar 

TTL 

TTL 

24 

-15 

95 

12 

S 

Bipolar 

TTL 

TTL 

64 

-15 

180 

9 

TTL 

Bipolar 

TTL 

TTL 

16 

-0,4 

22 

22 
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Noise Margin Output High = 

Vqh [driving device] - V IH [recei- 
ving device] 

Noise Margin Output Low = 

V IL [receiving device] - V OL [dri¬ 
ving device] 

Als dus de storingsmarge moet wor¬ 
den berekend voor een logische één, 
dan is dit het spanningsniveau bij 
een hoge uitgang van de aanstu¬ 
rende poort (Vqh) minus het span¬ 
ningsniveau waarbij een logische 
één wordt gedetecteerd door de ont¬ 
vangende poort ( V IH ). Voor een 
logisch laag niveau geldt hetzelfde, 
maar dan met de waarden V IL en 
v OL- 

Niet alleen kan de storingsmarge 
worden gebruikt om ‘storings- 
bestendigheid’ te evalueren (hogere 
waarden zijn beter). Ook kan zo 
gecontroleerd worden of bepaalde 
families wat niveaus betreft compa¬ 
tibel zijn. Negatieve waarden voor 
de storingsmarge duiden dan op 
incompatibiliteit! 

De laatste belangrijke set parame¬ 
ters die wij hier zullen noemen is de 
fan-in en fan-out. Deze getallen 
geven aan hoeveel poorten een 
bepaalde poort kan aansturen en 
worden bepaald door de stromen die 
geleverd en opgenomen worden: 

Fan-out Output High = I OH [driving 
device] / I IH [receiving device] 
Fan-out Output Low = hL [driving 
device] Uil [receiving device] 

Zoals te zien is, wordt de bereke¬ 
ning wederom voor beide logische 
niveaus gemaakt: de laagste uit¬ 
komst bepaalt uiteraard de uitein¬ 
delijke fan-out. Ook deze berekenin¬ 
gen kunnen niet alleen toegepast 
worden voor poorten van één 
bepaalde familie, maar ook tussen 
families onderling. 

Overzicht 

Nu de belangrijkste parameters 
genoemd zijn, is het tijd voor een 
overzicht. In tabel 1 ziet u voor een 
aantal families behalve de voedings¬ 
spanning en de gebruikte technolo¬ 
gie, onder ‘Compatibility’ ook de 
waarden voor de logische niveaus 
terug. In figuur 5 zijn deze waarden 
verder uitgewerkt. Let wel: deze 
waarden zijn een indicatie. Bij bere- 
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keningen kunt u het beste uitgaan 
van de waarden uit een bij een spe¬ 
cifieke component behorende data¬ 
sheet! Dit geldt ook voor de 
genoemde waarden voor de drive- 
en static-stromen in tabel 1. Net als 
de vertragingstijd Tpd, max zijn dit 
gemiddelden of typische waarden 
voor een familie. 

Toepassing 

Bij het daadwerkelijk toepassen van 
digitale logica zijn er een aantal 
zaken waar rekening mee moet wor¬ 
den gehouden. Ten eerste moet goed 
gelet worden op mogelijke incompa- 
tibiliteiten tussen afzonderlijke ver¬ 
sies van verschillende fabrikanten. 
Elk IC heeft een unieke naam aan de 
hand waarvan altijd wel een datas¬ 
heet (op Internet) te vinden is. Van¬ 
wege ruimte gebrek kunnen wij hier 
helaas niet alle mogelijke opties noe¬ 
men, maar als voorbeeld staat in 
figuur 6 de conventie voor Texas 
Instruments' IC's. 

In een ontwerp dient verder 
uiteraard rekening gehouden te wor¬ 
den met de maximale ingangsstro- 
men. Ingangen dienen beveiligd te 
worden tegen spanningspieken, bij¬ 
voorbeeld afkomsting van elektro¬ 
statische ontladingen (ESD). Dit kan 
bijvoorbeeld met twee diodes in 
sperrichting tussen ingang en voe¬ 
dingsspanning en ingang en massa 
te plaatsen. Spanningspieken zullen 
door deze diodes afgeleid worden, 
waardoor de ingang beschermd is. 
Niet alleen zijn er speciale diodes 
voor bescherming tegen transiënten 
op de markt, er zijn ook complete 
IC's verkrijgbaar gebaseerd op dit 
principe, bijvoorbeeld om een hele 
bus ineens te beveiligen. De meeste 
families verdragen overigens aanra¬ 
king door een tot 24 V opgeladen 
persoon - onder normale omstandig¬ 
heden is die bescherming afdoende. 
Verbindingen tussen IC’s onderling 
en tussen IC’s en de ‘buitenwereld’ 
moeten voorts zo kort mogelijk 
gehouden worden. Lange verbindin¬ 
gen moeten bij hogere snelheden al 
gauw als transmissielijnen worden 
beschouwd. Verschijnselen als 
reflecties en opslingering kunnen 
tegengegaan worden door afsluit - 
weerstanden toe te passen. Ook 
lange, parallelle printsporen kunnen 
vanwege gevaar voor overspraak 


Tabel 2. Fabrikanten-overzicht. 



Tl 

Fairchild 

Hitachi 
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F 

- 

F 

- 

o. 
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- 
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- 
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- 

- 
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ALVT 

- 

cö 
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BCT 

- 

- 

BC 

- 

- 
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LVT 

LVT 

- 

- 

- 

LVT 

- 


AC/ACT 

AC/ACT 

AC/ACT 

- 

AC/ACT 

- 

- 

AC/ACT 


AHC/AHCT 

VHC 

- 

- 

VHC 

- 

AHC 

VHC 


ALVC 

VCX 

ALVC 

ALVC 

VCX 

ALVC 

ALVC 

VCX 


AUC 

- 

- 

AUC 

- 

- 

AUC 

- 

(/) 

O 

AVC 

- 

- 

- 

- 

AVC 

AVC 

- 

CBT 

FST 

- 

FST/QS 

- 

PI5C 

- 

- 

z 

u 

CBTLV 

- 

- 

CBTLV 

- 

PI3B 

- 

- 

CD4K 

CD4K 

- 

- 

MCI400 

- 

- 

- 


FCT 

- 

- 

FCT 

- 

FCT 

- 

- 


HC/HCT 

HC/HCT 

HC/HCT 

- 

HC/HCT 

- 

HC/HCT 

HC/HCT 


LV-A 

LVQ/LVX 

LV 

- 

LVQ/LVX 

- 

LV 

LVQ/LVX 


LVC 

LCX 

LVC 

LVC/LCX 

LCX 

LCX/LPT 

LVC 

LCX 


beter worden vermeden. 

Om het inzakken van de voedings¬ 
spanning bij het schakelen te voor¬ 
komen, moet de inductie van de voe- 
dingslijnen zo klein mogelijk zijn, 
bijvoorbeeld door (grote) voedings- 
en grondvlakken te gebruiken. 
Gebruik ook altijd zogenaamde ont- 


koppelcondensatoren zo dicht mogelijk bij de 
voedingsaansluiting van de IC’s, om dit 
effect tegen te gaan. Houd de stroomwegen 
overal zo kort mogelijk (EMC!). 

Laat ongebruikte ingangen nooit open. Een 
ongedefinieerd logisch niveau kan leiden tot 
spontane oscillaties - niet alleen de desbe¬ 
treffende poort hoeft hier last van te hebben: 


Family 

ABT/E 

AC/ACT 

AHC/AHCT 

ALB 

ALS 

ALVC 

ALVT 

AS 

AUC M - 

AVC 

BCT 

CBT/LV/CB3x 

CD4000 

F 

FB 

FCT 

GTL 

GTLP 

HC/HCT 

HSTL 

LS 

LV 

LVC 

LVT 

S 

SSTL 

SSTV 

TTL 

TVC 

VME 


Standard Prefix 
Military (54) 
Commercial (74) 


SN74 ABT H 16 2 244 A DGG R 

TV 


Special Feature ^- 

Blank = No special features 
C = Configurable Vcc 

D = Level Shifting Diode 
H = Bus Hold 
K = Undershoot Clamp 
R = Damping Resistor on 
Inputs/Outputs 

S = Schottky Clamping Diodes 
Z = Power Up 3 State 


Bit Width 


Blank = Gates, MSI, and Octals 
1G = Single Gate 
2G = Dual Gate 
3G =Triple Gate 
8 = Octal IEEE 1149 (JTAG) 

16 = Widebus™ (16,8, and 20) 

18 = Widebus IEEE 1149.1 (JTAG) 
32 = Widebus+TM (32 and 36 bit) 



00 

174 

244 


Options M 
Blank = No Options 

2 = Series Damping 

Resistor on Outputs 

3 = Level Shifter 

4 = Level Shifter 

25 = 25£2 Line Driver 


Tape & Reel 

Package Type 
D,DW = SOIC 
DB, DL = SSOP 
DBB,DGV =TVSOP 
DCT, DCU =TSSOP 
DBV, DCK = SOT 
DGG, PW=TSSOP 
FK = LCCC 
FN = PLCC 
GB = CPGA 
GKE, GKF = LFBGA 
GQL = VFBGA 
HFP, HS, HT, HV = CQFP 
J, JT = CDIP 
N, NP, NT = PDIP 
PAG, PAH, PCA, PCB, 

PM, PN, PZ =TQFP 
PH, PQ, RC = QFP 
RGY, RGQ = QFN 
W, WA, WD = CFP 
YEA, YEP, YZA, YZP = DSBGA 


-► Device revision 
Blank = No Revision 
Letter Designator A-Z 


Figuur 6. Naamgeving Texas Instruments. 
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Figuur 7. Ongebruikte ingangen niet open laten. 


Verder moet er bij flipflops, registers 
en latches onder andere rekening 
worden gehouden met set-up en 
hold-tijden. Eigenlijk valt dit buiten 
het bestek van dit artikel, maar in 
het kort komt het er op neer dat 
ingangen stabiel moeten zijn een tijd 
voor én een tijd na een actieve klok- 
flank. Wilt u hier meer over weten, 
dan verwijzen wij u naar datasheets 
en application notes van de bekende 
fabrikanten. 


een oscillerend poortje kan een heel IC of wel¬ 
licht de functie van een hele schakeling om 
zeep helpen. In figuur 7 zijn vier mogelijke 
oplossingen weergegeven. Het eenvoudigst is 
om ongebruikte ingangen van een meervou¬ 
dige poort gewoon met elkaar door te verbin¬ 
den. Let dan wel op de fan-out van het aan¬ 
sturende IC! Een andere oplossing, waarbij 
geen fan-out problemen optreden, is het ver¬ 


binden van een ingang met een van 
de twee logische niveaus - dus 
meestal de voedingsspanning of 
massa (middelste twee in figuur 7). 
Als TTL-IC’s worden toegepast, kan 
een serieweerstand (R s ) worden 
opgenomen tussen de voedingsspan¬ 
ning en een ongebruikte ingang om 
de opgenomen stroom te beperken. 


Tot slot 

Een aantal van die bekende fabri¬ 
kanten, met de families die in pro¬ 
ductie zijn en bijbehorende afkortin¬ 
gen staan in tabel 2. Een uitgebrei- 
dere lijst met afkortingen, zoals u die 
op de IC's tegenkomt, vindt u in 
tabel 3. 

(030317) 


Tabel 3. 

Veel voorkomende afkortingen van fabrikantnamen. 

AD 

Analog Devices 

MC 

Motorola 

AM 

Advanced Micro Devices 

MN 

Micro Networks 

AT 

Atmel 

NDS 

National Semiconductor 

bq 

Benchmarq 

NE 

Signetics 

CA 

RCA (analog) 

PI 

Pericom 

CD 

RCA (digital) 

PM 

PMI Analog Devices’ 

CL 

CComlinear Corp. 

PWM 

Siliconix 

CS 

Crystal Semiconductor 

QL 

Quick Logic 

CS 

Cherry Semiconductor 

QSI 

Quality Semiconductor 

CY 

Cypress Semiconductor 

SA 

Signetics 

DG 

Siliconix 

SD 

SGS Thomson 

DS 

Dallas Semiconductor 

SE 

Signetics 

DM 

National Semiconductor (digital) 

SG 

Silcon General 

ED 

lElectronic Designs Ine, EDI 

SI 

Siliconix 

EL 

Elantec 

SN 

Texas Instruments, Tl (Standard) 

EP 

Altera (Classic series) 

SNJ 

Texas Instruments, Tl (MIL/QML Qualified) 

EPC 

Altera (EPROM) 

SPT 

Signal Processing Technologies, SPT 

EPF 

Altera (Flex series) 

SSD 

Samsung Electronics 

EPM 

Altera (MAX series) 

SU 

Signetics 

HA 

Hitachi (analog) 

SY 

Synergy Semiconductor 

HAT 

Hitachi 

TA 

Toshiba 

HD 

Hitachi (digital) 

TC 

Toshiba 

Hl 

Harris 

TD 

Pro-Electronics 

HM 

Harris Microwave 

TL 

Texas Instruments (analog, Linear) 

IDT 

Integrated Devices Technology, IDT 

TMS 

Texas Instruments 

IRF 

International Rectifier 

X 

Xicor 

IP 

Integrated Power 

xc 

Xilinx 

LM 

National 

XR 

Exar Corp. 

M 

Mitsubishi 

uA 

Fairchild 

MACH 

Vantis (MACH, PLD) 

UC 

Unitrode integrated circuits 

MAX 

Maxim 

Z 

Zilog 

MB 

Fujitsu 

ZD 

Zeltex 
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LED-lichtkrant 

Twaalf displays met het flash-board 


Wilfried Watzig 


Deze add-on voor het 89S8252-flash-board laat een lopende tekst zien 
in een groot formaat met behulp van een aantal puntmatrix-displays. 



Misschien komt u dit bekend voor? We hebben 
in juni 2001 al een schakeling gepubliceerd 
met een soortgelijke functie, namelijk het 
modulaire puntmatrix-display. Daarbij werd de 
te tonen tekst via een RS232 verbinding van¬ 
uit de PC in een 89C2051-controller geladen. 
De controller zorgde er voor dat het teken na 
multiplexing in het juiste patroon te zien was. 
Op het eerste gezicht lijkt het concept van de 
schakeling in figuur 1 hetzelfde. Alleen zit 
hier de ‘intelligentie’ in een apart microcon- 
troller-systeem, namelijk het AT89S8252- 
flash-board. De lopende tekst op de twaalf 
displays (er kunnen hierop tien karakters 
tegelijkertijd getoond worden) werkt geheel 
passief. Toch zijn er nog een paar interes¬ 
sante details het vermelden waard. 

De bediening van de functies van de 
lopende tekst kan via een rechtstreeks aan¬ 
gesloten toetsenbord geschieden, maar ook 
via de seriële interface van het flash-board. 
Bovendien is in een realtime-klok voorzien 


(een DS1302), waarmee afwisselend 
de datum en de tijd getoond kun¬ 
nen worden. 

Invoer 

Voor het invoeren van de tekens en 
de stuurcodes wordt de seriële PS/2- 
interface gebruikt. Het PC-toetsen- 
bord wordt aangesloten op KI. De 
scancode wordt ondergebracht in 
het FIFO-geheugen (First In First 
Out) 40105. Het flash-board leest de 
gegevens met zijn eigen timing uit 
het geheugen en vertaalt de scan¬ 
code naar een ASCII-teken. Daarbij 
is het mogelijk te werken met een 
Engels (EN) of een Duits toetsenbord 
(DE). Welk type gekozen wordt, is 
aan het hoogste bit te zien: de LED 
brandt bij instelling op het Engelse 
toetsenbord (EN). 


In plaats van een toetsenbord te 
gebruiken kan de besturing ook via 
de seriële interface van de micropro¬ 
cessor lopen op maximaal 1200 
baud. Deze baudrate kan met de 
jumpers JP2 en JP3 op 150, 300, 600 
en 1200 baud worden ingesteld. De 
keuze tussen toetsenbord of serieel 
wordt bepaald door jumper JP1 na 
een reset van de microprocessor. 

De tekst die op het display moet 
komen te staan, wordt in de 
EEPROM van de microcontroller vei¬ 
lig opgeborgen. De 2048 bytes van 
het EEPROM-geheugen worden in 
acht tekstblokken van elk 240 bytes 
opgedeeld. In elk blok passen dan 
twaalf tekstregels van 20 tekens. 
Als ruggensteuntje bij de invoer 
van de tekst wordt het nummer van 
het huidige tekstblok in binaire 
vorm weergegeven in het bovenste 


46 


Elektuur 


11/2003 





H0BBY&VRIIFT1JD 



^ ^OOn ^OOn ^ ^OOn ^OOn ^ ^OOn ^ ^OOn ^ ^ OOi 


Figuur I. De LED-lichtkrant met twaalf displays en een schuifregister met 60 trappen. 


nibble van het 8-bits statusregister. 
In het onderste nibble wordt op 
dezelfde manier de huidige displa- 
yregel getoond. 

Weergave 

Het display bestaat uit twaalf dot- 
matrix-displays met ieder 5x8 
LED’s. Dat zijn in totaal 60 kolommen 
met elk acht LED's. Hiermee kunnen 
10 tekens met een breedte van 5 
LED's en een spatie van 1 LED in een 
5x8-matrix getoond worden. Bij 
zoveel LED’s lukt dit natuurlijk alleen 
maar door middel van multiplexing. 
Van het interne RAM worden 120 
bytes als display-buffer voor totaal 20 
tekens gebruikt. De interrupt-fre- 
quentie van 3600 Hz wordt gebruikt 
voor de aansturing van een kolom in 
de LED-balk. De beeldherhalingsfre- 
quentie ligt daarmee op 60 Hz. 

De kolominformatie uit het control¬ 


ler-board komt via P 1.1 in het schuif¬ 
register dat uit acht stuks 74HCT164 
bestaat. Het bijbehorende kloksig- 
naal komt voor alle schuifregisters 
tegelijkertijd uit Pl.0. Wanneer de 
kolominformatie in het schuifregister 
is geklokt, wordt de weer te geven 
tekst via de stuurtransistors T4...T11 
ingeschakeld. Hiervoor zijn alle bits 
van poort P2 nodig. 

Aanpassing van de tekst 

De aanpassing van de tekst gaat 
met stuurtekens. Daarvoor worden 
de functietoetsen F1...F12 en andere 
speciale toetsen zoals Enter, Pause, 
Insert, Del, enzovoorts gebruikt. 

De besturingsfuncties worden met 
de tekencombinatie #x via de seriële 
interface verstuurd. Het hekje # 
geeft aan dat het volgende teken als 
functieteken fungeert. Zo wordt de 
functietoets F1 bijvoorbeeld weerge¬ 


geven als #1. In de tabel is een samenvatting 
van deze tekencombinaties te zien. 


Schakeling 


Naast de microprocessor op het flash-board, 
die voor de besturing zorgt, is er nog een 
schakeling op de display-print die met drie 
platte kabels wordt aangesloten. Deze 
bestaat uit vier functionele eenheden: 

- De FIFO voor het toetsenbord, met de 
74HCT105 (IC17) voor het lezen van de 
scancodes. Het geheugen zorgt voor schei¬ 
ding van de klok van het toetsenbord met 
het programma voor het inlezen van de 
scancode. Dit programma wordt onderbro¬ 
ken door de display-routine. Zo kunnen er 
geen bits verloren gaan. 

-De realtime-klok DS1302 (IC 18) met een 
GoldCap buffercondensator (C2). De aller¬ 
eerste keer moeten de datum en de tijd 
worden ingesteld. Hierbij is het handig om 
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‘bovenaan’ te beginnen, bij de instelling 
van het jaar, en pas op het laatst de secon¬ 
den aan te passen. Het geheugen voor de 
seconde van de realtime-klok staat namelijk 
vooringesteld op 80, de wachttoestand... De 
GoldCap zorgt er voor dat de klok gewoon 
doorloopt als de voedingsspanning is uit¬ 
geschakeld. 

-Twee 4-bits LED-toestandsindicators 
(D2...D9) voor tekstblok en tekstregel en 

- De puntmatrix-displays (LD1...LD12) met de 
schuifregisters 74HCT174 (IC1...IC8), de 
kolomstroomstuurtrappen ULN2803 
(IC9...IC16) en de lijn-stuurtransistors 
BC557 (T4...T11). 

Programma 

Het programma van de microcontroller 
bestaat uit drie delen: 

de initialisatie, de display-lus en het gedeelte 
voor de teken-invoer. 

Initialisatie 

Na het inschakelen van de microprocessor 
wordt een reset-interrupt gegenereerd. 
Daardoor wordt de initialisatie-routine uitge¬ 
voerd. De baudrate voor de seriële interface 
(de UART van de microprocessor) wordt inge¬ 
steld op de baudrate die door middel van de 
poorten P3.2/P3.3 is gekozen (jumpers JP2 en 
JP3). Er wordt een vlaggetje gezet voor de 
keuze toetsenbord/serieel (jumper JP1), de 
display-buffer wordt geïnitialseerd (120 bytes 
in het RAM vanaf adres 080h) evenals de dis- 
play-teller. 

Aansluitend wordt het toetsenbord op scan¬ 
code 3, gezet want in deze mode wordt 
steeds maar een teken gestuurd als een toets 
wordt ingedrukt. Dit maakt het leven straks 
wat gemakkelijker. 

Ook de realtime-klok wordt geïnitialiseerd, 
waardoor deze de GoldCap buffercondensa- 
tor vanuit de voedingsspanning weer gaat 
opladen. De initialisatiefase wordt afgesloten 
met het schrijven van een welkomsttekst in 
de display-buffer. Vervolgens wordt de inter- 
rupt geactiveerd, zodat HmerO aan het werk 
kan. 

Display-lus 

Deze lus wordt via de intermpt van TimerO 
elke 277 /is aangesproken, dit komt overeen 
met 3600 Hz. De complete inhoud van het 
puntmatrix-display wordt op die manier 60 
maal per seconde opnieuw geschreven. 
Daartoe worden de volgende display-bytes 


Figuur 2. De print op de helft van ware grootte. 
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uit het RAM klaargezet, wordt er een 
klokpuls voor het schuifregister 
opgewekt en de juiste bits voor de 
LED-tekst bepaald. Tenslotte wor¬ 
den naar behoefte de signalen voor 
het wisselen of rollen van de tekst of 
in verteren of knipperen gegenereerd. 


Onderdelenlijst: 

Weerstanden: 
RI,R6,R7,RI2...RI5 = 4k7 
R2,R3,R8...RI I = 470 Q. 

R4 = 6I<8 
R5 = 360 O. 

RI6...R23 = I k 
R24...R3 I = 47 £2 
R32 = 100 k 

Condensatoren: 

CI.C3...CI0 = 100 n 
C2 = 0FI/5V5 GoldCap 
(Panasonic NF, o.a. verkrijgbaar 
bij Conrad) 

Cl I = 10 p/63 V radiaal 


Teken-invoer 

Deze lus wacht op het volgende 
teken van het toetsenbord of van de 
seriële interface. De scancode van 
het toetsenbord wordt via de FIFO 
gelezen en middels een codetabel 
(tastasc) in een besturingsteken 
danwel een ASCII-teken omgezet. 
Alternatief wordt een ASCII-teken 
van de seriële interface ingelezen. 
Een besturingsteken wordt vervan¬ 
gen door een herkenbare karakter- 
combinatie. 

Bij een besturingsteken (zoals 
RETURN, SHIFT, BACKSPACE) wordt 
via een switch het juiste program- 
madeel aangeroepen. Een ASCII- 
teken wordt in de eerstvolgende 
vrije geheugenplaats van het 
EEPROM opgeborgen en het karak- 
ter-image (vijf bytes) uit een tabel 
(charimg) naar de display-buffer in 
het RAM geschreven. 


Print 

Een print waar twaalf grote displays samen 
met de stuurelektronica op passen, is niet 
gemakkelijk te ontwerpen en te maken (wie 
heeft er een etsbak waar een print van een 
halve meter in past?). Daarom hebben wij een 
layout ontworpen die in figuur 2 op de halve 
grootte is afgebeeld. De dubbelzijdige door¬ 
gemetalliseerde print is leverbaar via 
ThePCBShop (zie de link op de Elektuur- 
homepage). 

Het plaatsen van de onderdelen op de print 
is haast kinderspel. De SIL-connectors, de 
jumperpennen en de mini-DIN-connector 
worden op de onderzijde (soldeerzijde) van 
de print geplaatst, de andere onderdelen op 
de bovenkant. Pas op dat geen van de onder¬ 
delen meer dan 8 mm boven het printopper- 
vlak uitsteekt, anders passen de displays niet 
meer in de houders. De GoldCap-condensa- 
tor is slechts 5 mm hoog. Als u gebruik maakt 
van IC-voetjes, dan moeten dat wel heel lage 
exemplaren zijn. 

(020407) 


Halfgeleiders: 

DI = LED low current, 5 mm geel 
D2,D4,D6,D8 = LED low current, 
5 mm rood 

D3,D5,D7,D9 = LED low current, 
5 mm groen 
ICI...IC8 = 74HCTI64 
IC9...ICI6 = ULN2803A 
IC 17 = 74HCT40I05 
IC 18 = DSI302 (Dallas) 

Tl = BS 170 
T2...TI I = BC557B 

Diversen: 

JPI = 3-polige header + jumper 
JP2.JP3 = 2-polige header + 
jumper 

KI = 6-polige mini-DIN- 
connector voor printmontage 
(PS/2) 

K2,K3 = 8-polige header 
K4 = 2x1 7-polige header 
LD I ...LD 12 = 5x8 dotmatrix- 
display met gem. kathode, 
60,8x38 mm (TC24-1 I EWA van 
Kingbright) 

Floppy met microcontroller- 
programma voor het flash-board 
(broncode en hex): 

EPS 020407-11 

Software en print-layout zijn ook 
gratis beschikbaar op 
www.elektuur.nl 


Besturingskarakters 


Functiegroep 

Toets 

Seriële invoer 

Functie 

Tekstkeuze 

PAUSE Fx 

#P#x 

Keuze van het tekstblok Fx = FI...F8 

FI...FI2 

#1... #9 #A #B #C 

Keuze van de display-regels #I...#I2 in het huidige tekstblok 

Editen/invoeren 
van de tekst 

ENTER 

# + 

Naar de volgende regel 

BCK/DEL 

#- 

Een regel terug 

SHIFT left/right 


Kleine letters / hoofdletters 

ALT-GR 


Switch naar speciale tekens @ { [ ] } ~ | \ 

(alleen bij Duits keyboard) 

ENTER (num.pad) 

#Z 

Wissen van de actuele tekstregel 

INSERT 

#* 

Start de invoer van een lange tekst tot 240 tekens in de hui¬ 
dige display-regel, die over meerdere display-regels wordt ver¬ 
deeld. Gedurende de invoer van de tekst word het display op 
inverse weergave gezet. De tekst wordt door een tweede 

INSERT afgesloten. 

Display- 

manipulatie 

Scroll Lock 

#R 

Laat de lopende regel rollen 

Home 

#0 

Begin van de regel en terugzetten van het rollen 

Print Screen Fxl Fx2 

#D #xl #x2 

Automatische tekstweergave #Fx(l)...#Fx(2) 

NumLock 

#N 

Display invers/knipperen 

Besturing 
van de 

realtime-klok 

ESC ESC 

#E#E 

Weergave van datum en tijd 

ESC Fx yy 

#E #x yy 

Fl:seconden (yy = 00...59) 



F2: minuten (yy = 00...59) 



F3: uren (yy = 00...23) 



F4: dagnummer (yy = 0I...3I) 



F5: maand (yy = 0I...I2) 



F6: dag van de week (yy = 0I...07) 



F7: jaar (yy = 00...99) 

Speciale tekens 

Rechtstreekse 
invoer bij een 

Duits toetsenbord 

:s = B :: = : 

:a = a :A = A 

:o = ö :0 = Ö 

:u = ü :U = Ü 


Toetsenbord 

PageUp 


Engels toetsenbord 

PageDown 


Duits toetsenbord 
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Buizen 

op een lage spanning 

Deel 2: Meer vermogen 


Burkhard Kainka 

Echte eindbuizen, zoals de EL84, EL95 of de PL504 leveren bij een lage 
anodespanning meer vermogen dan de in het eerste deel behandelde 
ECC8I en ECC82. Met de PL504 is het zelfs mogelijk een normale 
laagohmige luidspreker aan te sturen, zelfs bij een anodespanning van 
slechts 27 V Ook worden hier nog enkele miniatuurbuizen gepresenteerd. 
Deze buizen, bedoeld voor batterijgevoede apparatuur, nemen niet alleen 
genoegen met een lage anodespanning, maar ook met een opmerkelijk 
klein gloeistroomvermogen. 


In het eerste deel van dit artikel bleek dat 
voor het realiseren van een hoofdtelefoonver¬ 
sterker de buizen ECC81 en ECC82 net iets 
te weinig vermogen kunnen leveren. Een 
reden dus om uit te zien naar een buis die bij 
een lage anodespanning meer stroom en 
vooral meer steilheid biedt. Hiervoor in aan¬ 
merking komen in principe alle gewone eind¬ 
buizen, zoals de EL84, EL95, ECL80, ECL86 
en dergelijke. 

De EL95 

De alom bekende EL95 is hier nader onder¬ 
zocht. Deze buis is een pentode en heeft dus 
twee roosters meer dan een triode. Het 
schermrooster (g2) wordt gewoonlijk verbon¬ 
den met de voedingsspanning. Het vang- 
rooster (g3) heeft een lage potentiaal en wordt 
met de kathode of direct met massa verbon¬ 
den. Een pentode heeft in vergelijking met 
een triode een hogere versterking en levert 
minder vervorming. De EL 95 is hier getest 
met anodespanningen van 12 tot 24 V De eer¬ 
ste schakeling is te zien in figuur 1 , samen 
met de aansluitgegevens van deze buis. 


De EL95 is relatief zuinig met een 
gloeistroom van slechts 200 mA. 
Toch bedraagt de anodestroom 
1,3 mA bij 12 V en 3,5 mA bij 24 V. Bij 
gebruik van een geschikte uit- 
gangstransformator kan bij een lage 


voedingsspanning nog een redelijk 
uitgangsvermogen worden afgege¬ 
ven. Zo kan met behulp van een een¬ 
voudige 12-V-netstekervoeding al 
een laagohmige hoofdtelefoon (32 £1) 
worden aangestuurd. De beide gloei- 
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figuur I. Een versterker met een EL95. 


draden kunnen dan in serie worden 
geschakeld en op de voedingsspan¬ 
ning worden aangesloten. 

Voor een goede geluidsweergave is 
de kwaliteit van de uitgangstrans- 
formator van groot belang. Een kleine 
netspanningstrafo heeft een hoge 
draadweerstand en de kern gaat snel 
in magnetische verzadiging. Grotere 
transformatoren hebben het pro¬ 
bleem van de verzadiging niet, maar 
vertonen een geringe inductiviteit, 
waardoor de weergave van lage 
tonen in het gedrang komt. Een net¬ 
spanningstrafo kan daarom slechts 
beperkt worden gebruikt voor dit 
doel. Eigenlijk moet voor elke bui- 
zeneindtrap een speciale trafo wor¬ 
den ontwikkeld, wat natuurlijk kost¬ 
baar en erg omslachtig is. 

Al deze problemen kunnen worden 
vermeden door de hoofdtelefoon 
direct aan te sluiten, zonder het 
gebruik van een trafo. Dit functio¬ 
neert bij een hoogohmige hoofdtele¬ 
foon (600 Q.) uitstekend. De vraag is 
echter of een dergelijke hoofdtele¬ 


foon een gelijkstroom van 3,5 mA 
goed verdraagt. Per kanaal wordt 
dan in rust een gelijkstroomvermo- 
gen gedissipeerd van ongeveer 
7,5 mW. De hieruit resulterende 
opwarming van de luidsprekertjes in 
de hoofdtelefoon blijft dus binnen 
veilige grenzen. Een andere kwestie 
is of de statische uitwijking van het 
membraan als gevolg van de rust- 
stroom niet storend werkt. De gelijk¬ 
stroom zorgt voor een mechanische 
voorspanning. Theoretisch kan dat 
de klank beïnvloeden. In luisterproe- 
ven werd hiervan door de auteur 
echter niets waargenomen. 

Een gelijkstroom door de hoofdtele¬ 
foon is te vermijden door de verster¬ 
ker uit te koppelen met een conden¬ 
sator. Een dergelijke schakeling is te 
zien in figuur 2. De gebruiker is hier 
echter aangewezen op een hoogoh¬ 
mige hoofdtelefoon. Het uitgangs- 
vermogen is iets geringer dan bij 
gebruik van een optimale uitgang- 
strafo, maar is voor de meeste toe¬ 
passingen nog voldoende. 


Klasse-A-versterker met PL504 

Met een PL504 is het mogelijk een klasse-A- 
eindtrap te realiseren. De PL504 is een wat 
grotere buis met een Magnoval-buisvoet. 
Deze buis werd veelvuldig toegepast als lijn- 
eindbuis in televisietoestellen. De gloeidraad 
verlangt een stroom van 300 mA bij een span¬ 
ning van 27 V. Het ligt daarom voor de hand 
om de 27 V ook als anodespanning te kiezen. 
In de toepassing waarvoor de buis bedoeld 
was, moest de anodestroom in de pieken 
ruim 500 mA bedragen. Daarom is te ver¬ 
wachten dat bij een lage spanning nog een 
redelijk stroom zal lopen. 

Een proefschakeling met een voedingspan- 
ning van 27 V liet een anodestroom zien van 
33 mA. Dat is al meer dan de anodestroom 
van een EL95 bij een voedingsspanning van 
250 V Daarom is met een PL504 bij 27 V al een 
echt bruikbare luidsprekerversterker te bou- 



figuur 2. Hoofdtelefoonversterker zonder 
uitgangstrafo. 


wen. Goede klankeigenschappen worden 
bereikt met een niet te kleine uitgangstrans- 
formator. De anode-impedantie dient rond de 
800 Q. te liggen. De schakeling is getest met 
een grote netspanningstransformator van 
230/24 V De wikkelverhouding van deze trafo 
is ongeveer 10:1, zodat de impedantieverhou- 
ding uitkomt op 100:1. Bij een luidsprekerim- 
pedantie van 8 Q. is dat precies juist, omdat 
de buis dan 800 Q. ziet. Dat deze trafo opti¬ 
maal functioneert is ook te zien op de oscillo- 
scoop. Bij lichte oversturing wordt het signaal 
aan beide kanten gelijkmatig begrensd. 

De resulterende versterker (figuur 3) heeft 
een bescheiden uitgangsvermogen en een 
aangename klank. De anodedissipatie 
bedraagt bijna een watt. Een voedingsspan¬ 
ning van 27 V is wat ongebruikelijk, daarom 
is ook geprobeerd de versterker te laten wer¬ 
ken op 24 V. De temperatuur van de gloei- 



figuur 3. Luidsprekerversterker met de PL504. 
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figuur 4. Een eindtrap met slechts 24 V 
voedingsspanning. 


draad neemt dan wel iets af, maar dat schijnt 
de buis niet erg te hinderen. De anodestroom 
bedraagt nog steeds 25 mA en aan de klank 
verandert niets. 

PL504-hoofdtelefoonversterker 

Als het einddoel een hoofdtelefoonversterker 
is, dan heeft de PL504 voldoende reserve om 
gebruik te maken van een RC-uitkoppeling. 
Het schema van deze variant is te zien in 
figuur 4. Een kathodeweerstand van 100 £1 
zorgt voor een roostervoorspanning van 
-1,3 V. Bovendien zorgt deze weerstand voor 
wat tegenkoppeling, waardoor de vervor¬ 
ming nog wat afneemt. Met een anodeweer- 
stand van 680 D. en een koppelcondensator 
wordt de schakeling gecompleteerd. Van de 
signaalstroom in de anode vloeit slechts 
ongeveer de helft door de hoogohmige hoofd¬ 
telefoon. Maar met een anodestroom van 
13 mA zal dit nog ruim voldoende geluid 
opleveren. 

Deze hoofdtelefoonversterker is zonder enig 
probleem op te bouwen. Ook hier ontbreekt 
de lastige en kostbare uitgangstransformator. 
Wie nog ergens twee buizen van dit type 
vindt, kan zich gelukkig prijzen. Als alterna¬ 
tief voor de hier gebruikte buis bestaat ook 
nog de EL504. Deze buis is bedoeld voor een 
gloeispanning van 6,3 V en trekt een indruk¬ 
wekkende gloeistoom van 1,3 A. Verder is 
deze buis vrijwel gelijk aan de PL504. 


Miniatuurbuizen 

De buizen 1SH24B, 1SH29B en 1P24B (figuur 
5) zijn afkomstig uit de voormalige Sovjet 
Unie. Deze buizen, bestemd voor batterijge- 
voede apparatuur, zijn nog steeds in grote 
aantallen beschikbaar. Bijzonder is dat deze 
buizen zijn voorzien van aansluitdraden die 
zijn bedoeld om direct gesoldeerd te worden. 


Een buisvoet is hier dus niet nodig. 
Kenmerkend voor deze buizen is 
bovendien de direct verhitte kathode. 
De gloeidraad is hier meteen de 
kathode, wat als nadeel heeft dat 
meerdere gloeidraden niet eenvoudig 
in serie kunnen worden geschakeld. 
Een eerste kennismaking met de 
1SH29 is veelbelovend. Bij een ano- 
despanning van 40 V bedraagt de 
anodestroom 3 mA. Het stuurrooster 
(gl) wordt daarbij verbonden met de 
negatieve gloeidraadaansluiting. De 
steilheid is ongeveer 1 mA/V. De 
buis kan ook nog met een lagere 
anodespanning werken, maar dan 
nemen de anodestroom en de steil¬ 
heid sterk af. 

Vrijwel alle vacuümbuizen hebben 
een concentrische opbouw. Heel 
anders is dat bij deze buizen. In het 
midden is een dunne gloeidraad als 
direct verhitte kathode gespannen. 
Bij de 1SH29B en de 1P24B wordt 
een dubbele gloeidraad gebruikt. 
Alle andere elektroden bestaan uit 
parallel opgestelde draden of platen. 
Op deze manier is een robuuste en 


goed werkende buis geconstrueerd. 
Bij de 1SH24B (HF-pentode) verlangt 
de gloeidraad slechts 13 mA bij 
1,2 V. Dit mag een wonder van 
spaarzaamheid genoemd worden. Bij 
de 1SH29B, een universele pentode 
met een vermogen van 1,2 W, 
bedraagt de gloeistroom 64 mA bij 
1,2 V of 32 mA bij 2,4 V. 

Nog wat verder gaat de 1P24B. Dit is 
een wat zwaardere pentode met een 
uitgangsvermogen van 4 W. Deze 
buis vergt echter een fors gloei- 
stroomvermogen van 240 mA bij 
1,2 V. Maar daarvoor heeft de buis, 
zelfs bij een anodespanning van 
12 V, al bruikbare eigenschappen. Bij 
een roosterspanning van nul 
bedraagt de anodestroom 2 mA en 
de steilheid is 1,5 mA/V. Deze buis is 
dus uitstekend geschikt om een 
kleine hoofdtelefoonversterker mee 
te bouwen. In figuur 6 is het schema 
van een proefschakeling hiervoor te 
zien. Deze versterker is ontworpen 
voor gebruik met een hoogohmige 
hoofdtelefoon. 

(030063-2) 



figuur 5. De buizen ISH24B, ISH29Ben IP25B. 
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figuur 6. LF-versterker met de IP24B. 


52 


Elektuur 


11/2003 





































MICROCOMren I FR 


IrDA-poort voor 
8051 -controllers 

Draadloze verbinding tussen microcontroller en PDA 

Burkhard Kainka 


Draadloze verbindingen met infrarood licht schelen een hoop 
kabelergernis. Dat geldt niet alleen voor volwassen PC’s en laptops, maar 
ook voor microcontrollers. 



Vooral bij verbindingen met kleine PDA’s 
zoals een Palm is infrarood een stuk gemak¬ 
kelijker dan de RS232-poort. Nieuwere model¬ 
len zoals de Palm Zire hebben meestal geen 
RS232-poort meer, maar zijn uitgerust met 
een USB-poort voor de verbinding met de PC. 
De IrDA-poort wordt gebruikt voor communi¬ 


catie met andere PDA’s, mobiele 
telefoons en andere apparatuur. Het 
ligt eigenlijk voor de hand om ook 
eigen microcontroller-apparatuur, 
zoals het Elektuur 89S8252 dash¬ 
board (december 2001) met een 
IrDA-poort uit te rusten. 


Een IrDA-UART 
voor BASCOM-8051 

Op het eerste gezicht lijkt de IrDA- 
poort redelijk gecompliceerd. Zeker 
als de vele software-lagen in 
beschouwing worden genomen. In 
de onderste laag echter, waar op 
fysiek niveau enkelvoudige bits wor¬ 
den verstuurd, is het redelijk een¬ 
voudig. In principe is de IrDA-poort 
namelijk niets anders dan een 
gewone seriële poort, maar dan met 
kortere pulsen. Voor ieder start- en 
0-bit worden korte lichtflitsen uitge¬ 
zonden, dus op die momenten dat de 
TxD-lijn van de RS232-interface een 
bitlengte hoog is. 

De lengte van de pulsen is exact 
vastgelegd. Bij bitrates tot 115.200 
baud namelijk minstens 1,6 [is en 
ten hoogste 3/16 van de RS232-bit- 
lengte. Bij een Palm worden telkens 
zo kort mogelijke signalen gebruikt, 
dus lichtpulsen met een lengte van 
1,6 /is. Op deze manier wordt ener¬ 
gie bespaard. Bovendien hebben 
korte en intensieve infrarood-pul- 
sen een grote reikwijdte, waardoor 
een geschikte IR-ontvanger deze 
pulsen makkelijk van het omge¬ 
vingslicht kan onderscheiden. Het 
omgevingslicht bevat immers geen 
korte pulsen. 
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RS232 

TXD 

Start 

1 

2 

3 l 4 

5 

6 

7 

8 


IrDA 



g n nn 


Figuur I. RS232- en IrDA-signalen. 


Figuur 1 geeft de seriële signalen 
van een RS232-poort weer, in verge¬ 
lijking met een IrDA-poort. Een IrDA- 
ontvanger dient de korte lichtpulsen 
zo te verlengen dat de resulterende 
signalen met een normale RS232- 
interface uitgelezen kunnen worden. 
Een IR-zender hoeft dus alleen de 
seriële signalen in korte pulsen om 
te zetten. Hiervoor bestaan speciale 
IC's. Bij een Palm wordt deze functie 
echter door de processor verzorgd. 
De interne UART kan namelijk zo 
worden ingesteld dat deze direct 
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IrDA-signalen genereert. De UART in 
de welbekende 8051 heeft deze 
functionaliteit natuurlijk niet. Dat is 
dan ook de reden dat er voor IrDA 
dus zelf een software-UART geschre¬ 
ven moet worden. 

Met assembler-routines kunnen in 
BASCOM eenvoudige IrDA-procedu- 
res gemaakt worden. De routines 
Putir en Getir vormen samen de soft- 
ware-UART. De communicatie tus¬ 
sen de assembler-routines en een 
BASIC-programma vindt plaats via 
de accumulator, door direct te schrij¬ 


ven naar of te lezen van het register Acc. De 
zendroutine wacht op een byte in Acc. Ver¬ 
volgens wordt een startbit-puls op uitgang 
P3.3 gezet. Een bit duurt hier drie klokpul- 
sen. Met een kristal van 11,059 MHz is de 
pulslengte dan ongeveer 3 /is. Er is bewust 
niet gekozen voor de kortst mogelijke duur, 
om al te hoge eisen aan de stuurelektronica 
te voorkomen. Na het startbit wordt één bit- 
lengte gewacht. Vervolgens worden alle acht 
bits uit de accumulator afgewerkt, waarbij 
ieder 0-bit een puls oplevert. In listing 1 is 
bij ieder commando het aantal benodigde 
cycli als commentaar aangegeven. De wacht- 
lussen zijn zo opgezet dat de bittijd exact 
104 ^s is. Dit komt overeen met een bitrate 
van 9600 baud. 

Het is niet de bedoeling dat de ontvangst- 
routine direct de ingang uitleest. De korte 
pulsen zouden zo gemakkelijk gemist kunnen 
worden. Er wordt daarom interrupt-gestuurd 
gewerkt. Ingang P3.2 is interrupt-ingang IntO. 
Er is een interrupt-routine geschreven en IntO 
is zo geconfigureerd dat deze flankgetriggerd 
werkt. Iedere neergaande flank op de ingang 
zal zo interrupt-routine Puls aanroepen. In 
deze routine wordt alleen een vlaggetje 
gezet. Dit bit geeft dan aan - totdat het uit- 


Listing I. Poortcommando’s via IrDA. 


IrDAl.BAS 


S2 : 


$regfile = "89s8252.dat" 

Dim N As Byte 
Dim Flag As Bit 
Declare Sub Putirda 
Declare Sub Getirda 

Enable Interrupts 
Enable IntO 

Set Tcon.0 'INTO falling edge. 

On IntO Puls Nosave 'Nosave: timing! 


nop 

nop 


S3: 


nop 

nop 

nop 

nop 

nop 


While 1=1 

S4: 



Getirda 

mov 

r2,#41 

; 2 

PI = Acc 

S5: 



Waitms 1 

djnz 

r2,S5 

; 43*2 

Acc = PI 

rr 

a 

; 1 

Putirda 

nop 


; 1 

Waitms 1 

djnz 

r3,S2 

; 2 

Wend 



;(14+82)*: 

End 

clr 

Flag 



r2,sl 

; 43*2 


jnb 

Flag,Startbit 

r3, #8 

; 2 


clr 

Flag 





mov 

r2,#60 

;1.5 bit 

ACC.0, 

,S3 ;2, 

S6 





; ( 10+86 ) *1.085fis=104ps 


djnz 

r2,S6 

• 

P3.3 

; 1 data puls 


mov 

a, #0 



; 1 


mov 

r3, #8 



; 1 

S7 




P3.3 

; 1 


rr 

a 

;i 

S4 

; 2 


jnb 

Flag,S8 

;2 




s jmp 

S9 




S8 





;delay 


add 

a, #128 

;i 




nop 






nop 






nop 


;delayh 


Sub Putirda 
$asm 

clr P3.3 

nop 

nop 

setb P3.3 
mov r2,#43 
SI: 


1 start 
1 

1 

1 

2 


ret 

$end Asm 
End Sub 


Sub Getirda 
Flag = 0 
$asm 

Startbit: 


nop 
nop 
nop 
S9: 

clr Flag ;1 

mov r2,#40 ;2*40 

S10: 

djnz r2,S10 ;43*2 

djnz r3,S7 ;2, 

;(9+7+80 ) *1.085jis=104jjs 

ret 

$end Asm 
End Sub 

Puls: 

Flag = 1 
Return 
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Listing 2. Sturen en ontvangen van 
poorttoestanden met de Palm. 

jtirport.bas 

open "coml:",9600,ir as #5 
draw -1 
while 1 
input n 
put #5,n 
a= fn wait(0.1) 
i=fn serial(5) 

if i>l then dummy=get$(#5,0) 
n =get$(#5,0) 
t$=str$(n)+" " 

draw t$,75,60,2 
dummy =get$(#5,0) 
wend 


gelezen en gereset wordt - dat een puls is 
ontvangen. Op deze manier is een soort soft- 
ware-matige pulsverlenging gerealiseerd. De 
korte ingangspulsen kunnen zo gerust met 
enige vertraging afgehandeld worden. 

De eigenlijke ontvangstroutine Getir is net zo 
geprogrammeerd, als bij een echte RS232- 
poort gedaan zou worden. Het vlaggetje 
wordt telkens eerst gereset om eventuele 
stoorpulsen te wissen. Vervolgens wordt op 
het startbit gewacht. Als het vlaggetje ‘1’ 
wordt, wordt er ongeveer anderhalf keer een 
bittijd gewacht. Zo belanden we precies in 
het midden van het eerste databit. Hoewel 
een eventuele ingangspuls nu allang voorbij 
is, wordt deze nu pas afgehandeld. De tole¬ 
rantie voor eventuele tijdfouten is op deze 
manier relatief groot. Iedere ontbrekende puls 
zet een bit in de accumulator en iedere ont¬ 
vangen puls wordt een 0-bit. Alle volgende 
zeven bits worden telkens met gelijke tijds¬ 
afstand ingelezen. De bits in de accumulator 
worden steeds een plaats opgeschoven. 

Het hoofdprogramma zet ontvangen bytes 
direct op poort 1. Na deze uitvoer wordt de 
toestand van de poort telkens weer ingelezen 
en per IrDA teruggestuurd. Tussen zenden en 
ontvangen wordt steeds een pauze van een 
milliseconde in acht genomen, om de ont- 
vangstzijde wat tijd te gunnen te herstellen 
van de hogere pulssterkte van echo's van zijn 
eigen signaal. 

Het voorbeeld is in principe al een complete 
applicatie, inclusief aansturen en uitlezen van 
de poort. Mogelijke toepassingen zijn bij¬ 
voorbeeld het schakelen van externe belastin¬ 
gen of het inlezen van schakelaars. Als er 
alleen maar ingangen gebruikt worden, dan 
kan met waarde 255 de poort in een keer in 
de ingangstoestand gezet worden en een 
antwoord worden geforceerd. 

Een echt IrDA-apparaat bouwen is nu niet zo 


moeilijk meer. Hier gebruiken we als 
basis het 89S8252-ontwikkelbord. In 
het eenvoudigste geval is alleen nog 
een IR-diode op de uitgang van de 
zender (P3.3) en een fototransistor 
op de ingang (P3.2) nodig. De scha¬ 
keling in figuur 2 is dan ook een 
minimale versie, met een betere 
IrDA-module kan de reikwijdte nog 
verbeterd worden. 

Communicatie 
met een Palm 

Kleine handheld computertjes vra¬ 
gen om een programmeertaal waar¬ 
mee snel kleine applicaties geschre¬ 
ven kunnen worden. BASIC is hier¬ 
voor uitermate geschikt. Het aardige 
is nu dat er zelfs een BASIC-inter¬ 
prater voor de Palm bestaat, die gra¬ 
tis in alle rust uitgeprobeerd kan 
worden. Een testversie (werkt één 
maand) van HotPaw Basic kan 
gedownload worden op www.hot- 
paw.com/rhn/hotpaw . Na een 
maand kan een volledige versie wor¬ 
den aangeschaft ($20) of kan met 
een beperkte versie verder gewerkt 
worden. Er kunnen dan slechts vier 
programma’s in het geheugen blij¬ 
ven staan en worden uitgevoerd. 


P3.2/INT0 
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Figuur 2. Eenvoudige IrDA-interface 
voor de 8051. 


Alle hier gebruikte BASIC-program- 
ma's zijn als tekstbestand te down¬ 
loaden van de homepage van Elek- 
tuur (EPS 030198-11). Om ermee te 
kunnen werken moeten de listings 
vanuit een tekst-editor naar de syn- 
chronisatiesoftware gekopieerd wor¬ 
den. Na een hotsync komen ze dan 
in de Palm terecht. 

Alle moderne PDA’s met Palm OS 
zijn met een IrDA-poort uitgerust. 
Met HotPaw Basic is communicatie 
via de IrDA-poort kinderspel. In 
listing 2 staat een voorbeeld waarin 
de poorten op het flash-board wor- 


Pen 

Naam 

Functie 

1 

IR kathode 

- 

2 

RxD 

Data-uitgang van de ontvanger (open collector) 

3 

V CCI 

Voedingsspanning (2,7...5,5 V) 

4 

GND 

Massa-aansluiting 

5 

SC 

Sensitivity control (gevoeligheidsregeling) 

6 

NC 

Niet aangesloten 

7 

TxD 

Ingang van de zender-driver, actief hoog 

8 

IR anode 

Anode-aansluiting van de IR-diode, via 7... 14 O aan Vqq 


Vcci/SD 



Figuur 3. Blokschema van de TFDS4500. 
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TFDS4500 
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W 

12 3 4 


Figuur 4. De SMD-behuizing van de 
TFDS4500. 


den aangestuurd en uitgelezen. 
Telkens als het programma iets ver¬ 
stuurd heeft, wordt eerst een even¬ 
tuele echo ingelezen. Hiervoor wordt 
naar het aantal bytes in de buffer 
gekeken. Als er meer dan een byte 
ontvangen is, dan moet het eerste 
byte in de buffer wel een echo van 
de eigen uitzending zijn. Het tweede 


byte is dan pas het antwoord van de 
microcontroller. Na het evalueren van 
dit byte wordt nog een dummy-byte 
gelezen. Hierdoor worden eventuele 
foutieve bytes, afkomstig van stoor- 
pulsen, gewist. 

Er zijn kleine hardware-verschillen 
tussen de afzonderlijke Palm-model- 
len. Zo zal de Palm M100 bijvoor¬ 
beeld altijd echo’s van eigen trans¬ 
missies ‘zien’, terwijl deze bij de 
nieuwere Palm Zire worden onder¬ 
drukt. Het programma dat wij hier 
gebruiken, werkt in elk geval prima 
met beide modellen. 

Geïntegreerde 

IrDA-module 

De geïntegreerde IrDA-transceiver 
TFDS4500 bestaat uit een vol¬ 
waardige IR-ontvanger, namelijk 
fotodiode, voorversterker, gaincont- 
rol en pulstrap (figuur 3). Bovendien 
is een zenddiode met drivertrap 
ingebouwd. De behuizing is al voor- 


+5V 



Figuur 5. Een verbeterde IrDA-adapter. 



Figuur 6. De analoge interface. 


zien van lenzen om het licht te bundelen en 
gemaakt van filtermateriaal dat alleen voor 
infrarood licht transparant is. Dit relatief voor¬ 
delige IC maakt het werken met IrDA zonder 
meer een stuk gemakkelijker. De ontvanger 
geeft pulsen voor negatieve logica. De zender 
dient met positieve pulsen aangestuurd te 
worden. Het IC is voor SMD-montage 
bedoeld, maar kan ook relatief gemakkelijk op 
een experimenteerprint ondergebracht wor¬ 
den (figuur 4). 

De aansluitgegevens van het IC zijn in tabel 1 
opgenomen. Tussen GND en VCC dient -met 
zo kort mogelijke aansluitdraden een con¬ 
densator gemonteerd te worden. De ontvan¬ 
ger is anders erg gevoelig voor storingen. De 
stroom door de zenddiode wordt met een 
weerstand via pen 8 ingesteld. Bij 10 Q. en 
een voedingsspanning van 5 V bedraagt de 
pulsstroom ongeveer 250 mA. Verder is een 
extra elco van 4,7 /JF aan te raden om storing 
op de voedingsspanning te voorkomen. 

De uitgang van de ontvanger (pen 2) kan 
direct op de interrupt-ingang van de micro¬ 
controller aangesloten worden. Aan de zend- 
kant is echter een inverter nodig, omdat de 
TFDS4500 met positieve pulsen werkt. De 
polariteit van de pulsen is weliswaar soft- 
ware-matig te veranderen, maar dat heeft 
een groot nadeel. De rusttoestand van de pro- 
cessor-uitgangen is na een reset namelijk 
hoog. Dit betekent dat de IrDA-zender dan 
gedurende het initialiseren actief zou zijn. Het 
is daarom beter een extra transistor te 
gebruiken, om het signaal te inverteren. 
Vergeleken met een eenvoudige opzet zoals 
in figuur 2, heeft het gebruik van de 
TFDS4500 duidelijk voordelen. Foutloze trans¬ 
missie is mogelijk over afstanden tot onge¬ 
veer één meter. 

Analoge interface met IrDA 

Met de software-UART als basis zijn nu legio 
toepassingen te bedenken. Bijvoorbeeld een 
eenvoudig meetapparaat met een TLC549 als 
A/D-converter. De microcontroller verstuurt 
continu meetgegevens via de infrarood poort. 
Er wordt alleen gezonden, een retourkanaal 
is dus niet nodig. De interface is dan ook 
alleen met een eenvoudige IR-diode uitge¬ 
rust, een ontvanger ontbreekt. Dankzij de 
PNP-transistor zijn grote pulsstromen moge¬ 
lijk, waardoor het bereik ongeveer twee 
meter bedraagt. Omdat de IrDA-pulsen erg 
kort zijn, bedraagt de gemiddelde stroomop- 
name toch slechts ongeveer 1 mA. 

De software wacht telkens 250 ms. Dit bete¬ 
kent dat er vier meetwaarden per seconde 
worden verstuurd. Voor langdurige metin¬ 
gen is dit een geschikte waarde, maar 
indien gewenst kan de snelheid tot onge¬ 
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Listing 3. Versturen van analoge 
meetwaarden. 


IrDAtlc549.BAS 


$regfile = "89s8252.dat" 
Dim N As Byte 
Dim Addat As Byte 
Declare Sub Adtlc549 
Declare Sub Putirda 


While 1=1 
Adtlc549 
Acc = Addat 
Putirda 
Waitms 250 
Wend 
End 

Sub Adtlc549 
Clk Alias Pl.0 
Cs Alias PI.2 
Adin Alias PI.4 
Dim Count As Byte 
Addat = 0 
Cs = 0 
Clk = 0 
Cs = 1 
Delay 
Cs = 0 

For Count = 1 To 8 
Shift Addat , Left , 1 
If Adin > 0 Then Addat = Addat + 1 
Clk = 1 
Delay 
Clk = 0 
Next Count 
End Sub 

Sub Putirda 
$asm 



clr 

P3.3 


nop 



nop 

setb 

P3.3 


mov 

r2,#43 

SI 

djnz 

r2, sl 


mov 

r3, #8 

S2 

jb 

ACC.0,S3 


clr 

P3.3 


nop 



nop 

setb 

P3.3 


s jmp 

S4 

S3 

nop 



nop 



nop 



nop 



nop 


S4 

mov 

r2,#41 

S5 

djnz 

r2,S5 


rr 

a 


nop 



djnz 

r3,S2 


ret 



$end Asm 
End Sub 


IrDAIog.bas 



( Quit ) 

030198 -17 

Figuur 7. Geplotte data op de Palm. 


veer 500 metingen per seconde 
worden opgevoerd. 

Het bijbehorende programma voor 
de Palm (in HotPaw-BASIC) is een 
voorbeeld van een mogelijke toepas¬ 
sing van dit meetapparaat. De data 
worden voortdurend op het scherm 
geplot, net als bij een oscilloscoop. 
Bovendien wordt de actuele meet¬ 
waarde als tekst weergegeven. 

De timing wordt uitsluitend bepaald 
door het programma in de microcon¬ 
troller, in het voorbeeld dus vier 
meetwaarden per seconde. Afhan¬ 
kelijk van de toepassing kan ook 
sneller gemeten worden. Deze 
metingen worden dan slechts 
gedeeltelijk verwerkt door de Palm, 
waardoor als het ware een instelbare 
tijdas kan worden gecreëerd. 

(030198) 


Listing 4. Plotten van 
meetgegevens op de Palm. 

#IrDAlog.bas 

open "coml:",9600, ir as #5 

while 1 

gosub AD 

Ualt =U 

draw -1 

for x=l to 158 
gosub AD 

draw x-1,150-Ualt/2,x,150-U/2 

Ualt=U 

t$=str$(U)+" 

draw t$,75,60,2 

next x 

wend 

close #5 

end 

sub AD 
U=-l 

while U=-l 
U =get$(#5,0) 
wend 
return 


IrDA-ontvanger voor de PC 

Veel lezers zullen noch over een 
Palm, noch over een IrDA-poort 
op de PC beschikken. Wilt u 
toch experimenteren met deze 
vorm van draadloze communica¬ 
tie, kijk dan eens in de Halfgelei- 
dergids van dit jaar. Hierin staat 
op pagina 42 een kleine schake¬ 
ling met de TFDU6102 van Vis- 
hay. Nog eenvoudiger is de scha¬ 
keling in figuur A. Dit is alleen 
een ontvanger, uit louter stan¬ 
daard onderdelen opgebouwd: 
een fototransistor, twee NPN- 
transistoren en een condensator voor de pulsverlenging. Pulsverlengen is eigenlijk 
het enige dat deze schakeling doet. De ontvanger is voor 9600 baud opgezet en 
kan direct op de seriële poort worden aangesloten, waar ook de voedingsspan¬ 
ning van wordt betrokken. Hiervoor moet overigens DTR ingeschakeld worden. 
Wonderen zijn niet te verwachten van dit schakelingetje: het is gevoelig voor 
omgevingslicht (afschermen is noodzakelijk) en het bereik is met ongeveer 10 cm 
maar bescheiden. 
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Stilte alstublieft! 

A. Pozhitkov 


De hier beschreven schakeling heeft als doel om het geproduceerde lawaai in een 
kamer of kantoor te regelen. Daartoe maakt dit apparaat gebruik van menselijke 
spraak om de mensen die lawaai maken te vragen het wat zachter aan te doen. 


De schakeling is redelijk ingewikkeld omdat 
er niet alleen gereageerd wordt op het 
momentele geluidsniveau, maar ook op de 
duur hiervan. Het apparaat reageert bijvoor¬ 
beeld niet op hoesten en niezen. Maar als 
iemand te vaak en te luid niest, dan reageert 
het apparaat met een gepaste boodschap. 

Hoe werkt het? 

Het schema van het apparaat staat in figuur 
1. Het bestaat uit vier delen. Het eerste deel is 
een standaard microfoonversterker, opge¬ 
bouwd rond een LF352-opamp. Het tweede 
deel bevat de logica van het geheel. Dit is 
opgebouwd rond een 4027 J/K-flipflop. Het 
derde deel houdt zich bezig met de opname 


en weergave van spraak en is geba¬ 
seerd op het IC ISD1400. Het vierde 
en laatste deel tenslotte is een eind- 
trapje waarmee de daders worden 
aangesproken met een overtuigend 
luide waarschuwing. 

Het eerste en vierde deel zijn niet 
echt ingewikkeld. Vermeldenswaard 
is dat PI dient voor het instellen van 
de gevoeligheid en P2 voor het uit- 
gangsvermogen. PI regelt de mate 
van tegenkoppeling in de microfoon- 
voorversterker en P2 bepaalt het sig- 
naalniveau dat naar de eindverster- 
ker gaat. 

De toegepaste logica in de schake¬ 
ling is interessanter van opzet. Bij 


TBA810 


SUPPLY I 
VOLTAGE I 


1 

12 

2 

11 

3 

10 

4 

9 

5 

8 

6 



]OUTPUT 

]n.c. 
io Igr ound 


'(SUBSTRATE) 


iRIPPLE 

Irejection 


Figuur I. Schema van de akoestische 
regelaar. 
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het inschakelen is de niet-inverte- 
rende uitgang Q van J/K-flipflop IC3a 
laag. De J- en K-ingangen van de 
andere flipflop IC3b zijn dan hoog. 
Het versterkte microfoonsignaal 
geeft een kloksignaal aan FF1 als 
dat signaalniveau voldoende hoog is 
(afhankelijk van de instelling van de 
gevoeligheid). De flipflop is zo 
geschakeld dat hij zichzelf na korte 
tijd weer reset (na ongeveer 0,1 s, 
bepaald door R10/C7). 

Het microfoonsignaal wordt hierdoor, 
onafhankelijk van de vorm van het 
signaal, als het ware gedigitaliseerd 
in pulsen met een lengte van 100 ms. 
Tegelijkertijd laden deze via R9 en D4 
condensator C8 op. De grootte van 
C8 (100 (J.F) bepaalt de gevoeligheid 
van het apparaat voor niezen, 
hoesten en dergelijke. Als de span¬ 
ning over C8 voldoende is opgelopen, 
klapt IC3a om: Zijn Q-uitgang wordt 
hoog en de Q-uitgang wordt dan 
uiteraard laag. Als gevolg hiervan 
wordt de J-ingang van IC3b weer 
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laag en C8 wordt ontladen. Hiermee 
wordt voorkomen dat flipflop IC 3b 
nog meer pulsen produceert, onaf¬ 
hankelijk van het signaal op de klok- 
ingang. Tegelijkertijd gaat transistor 
Tl in geleiding, waardoor de ISD1400 
een van te voren opgenomen bood¬ 
schap gaat afspelen. Gedurende de 
afspeeltijd is het apparaat doof voor 
zijn eigen geluid, omdat IC3b geblok¬ 
keerd staat. Als de boodschap is 
afgelopen, zal de ISD1400 uitgang 
RECLED (pen 25) heel even laag 
maken, waardoor het logische deel 
van de schakeling weer terugkeert 
naar de beginsituatie. 

De bandrecorder 

De ISD1400 Chipcorder is hier geheel 
volgens de standaard applicatie van 
de fabrikant aangesloten. Deze infor¬ 
matie is te vinden op de website van 
ISD (Information Storage Devices): 
http://www.winbond-usa.com/ pro- 
ducts/isd_products/chipcorder/ pro- 


ductbriefs/1400_product_brief.pdf 
Als de REC-ingang laag wordt gemaakt, dan 
begint de opname - afspelen wordt gestart 
door het laag maken van de PLAYE-ingang. 
Gedurende de opname is de uitgang RECLED 
laag, waardoor LED D6 brandt. Aan het eind 
van de afspeeltijd wordt RECLED even laag 
om het einde van de boodschap aan te geven. 
De rest van de schakeling is heel eenvoudig. 
Schakelaar SI maakt het mogelijk om 
dezelfde electret-microfoon te gebruiken voor 
zowel de opname als het luisteren naar het 
lawaai. S2 is een sleutelschakelaar die ervoor 
zorgt dat alleen bevoegde personen een 
boodschap kunnen inspreken. 

De schakeling trekt ongeveer 50 mA in rust 
en zo’n 150 mA in bedrijf. De laatste waarde is 
sterk afhankelijk van de instelling van de 
geluidssterkte met P2. 

Alle onderdelen inclusief de 1:1 audiotrans- 
formator (600 Q. : 600 fl) zijn verkrijgbaar bij 
Conrad Electronics (http://www.conrad.nl/), 
hetzij afzonderlijk of als onderdeel van kits. 

(030025) 
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De P89LPC900 

Deel 2: Praktische toepassing 


Maarten Stottelaar 


Eurodis Texim Electronics 


In dit tweede deel wordt meer in detail ingegaan op de daadwerkelijke 
toepassing van de microcontroller. Met name het ‘in system 
programmeren’ wordt gedetailleerd beschreven. Bovendien wordt een 
praktisch ontwerp gepresenteerd dat niet alleen kan worden gebruikt als 
programmer voor de controller, maar ook als experimenteerbord. Als 
voorbeeldproject kan aan de hand van een ‘application-note’ van Philips een 
zeer goede ADC gebouwd worden, zonder specifieke periferie. 

Flash-geheugen 

Iedereen kent ze wel, de kerami¬ 
sche microcontroller-chips met ven¬ 
ster. UV-wisbare versies die 
gebruikt werden (en worden) tij¬ 
dens het debuggen van de applica¬ 
tie. Weliswaar een kostbare oplos¬ 
sing, maar het alternatief, het bran¬ 
den van one-time-programmables 
(OTP), was vaak kostbaarder en 
allesbehalve flexibel. De komst van 
multi-time programmable flash 
(MTP) maakte de UV-wisbare types 
reeds meer en meer overbodig. Het 
relatief langdurige UV-wissen van 
de chips behoort daarmee ook tot 
het verleden. 

Ondanks deze grote stap vooruit is 
er toch nog een wens over: Het zou 
handig zijn indien de microcontrol¬ 
lers in de schakeling geprogram¬ 
meerd en gewist kunnen worden, 
zonder ze er telkens uit te hoeven 
nemen. Vooral bij SMD-behuizin- 
gen is dit natuurlijk wenselijk. Als 
het dan ook nog eens mogelijk is 
om de code in het ‘veld’ eenvoudig 
te vervangen, is ons wensenpakket 
compleet. 
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Figuur I. Drie gedefinieerde pulsen op de Reset-pen brengen de chip in boot- 
mode. 


Twee stukjes code 

Alle recente flash-microcontrollers 
van Philips beschikken over de 
mogelijkheid om deze eenvoudig in 
de schakeling te (her)programmeren, 
zo ook de P89LPC900-reeks. Omdat 
bijna alle versies beschikken over 
minimaal één UART, is dit bij uitstek 
het medium om de microcontroller te 
voorzien van code. Het enige dat 
nodig is om de chip te kunnen pro¬ 
grammeren, is een PC met een klein 
hulpprogramma en een level-shifter 
voor de conversie van RS232 naar 
logische signalen. 

Alle programmeeracties worden 
geregeld door twee stukjes code, die 


in de microcontroller zijn geïnte¬ 
greerd. Een low-level deel verzorgt 
het directe lezen en schrijven van het 
geheugen, een high-level deel (boot- 
loader) verzorgt de communicatie via 
de UART. De programmeur kan han¬ 
dig gebruik maken van de low-level- 
functies in zijn eigen code, en kan 
daarmee een eigen bootloader schrij¬ 
ven, die bijvoorbeeld in staat is om 
via een CAN-netwerk de code in de 
microcontroller te vervangen. 

De P89LPC900 is overigens tijdens het 
programmeren tevreden met slechts 
één voedingsspanning. Er is dus geen 
extra programmeerspanning nodig. 
De volgende alinea’s vertellen meer in 
detail hoe een en ander functioneert. 
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Figuur 2. Menustructuur van Flash Magie. 


In System Programming (ISP) 

Af fabriek is de P89LPC900 voorzien van een 
geactiveerde bootloader. Dat wil zeggen dat 
na aanleggen van de voedingsspanning de 
microcontroller klaar staat om de program¬ 
macode te ontvangen. Nadat de code is ver¬ 
stuurd wordt de microcontroller in usermode 
gezet, zodat de programmacode uitgevoerd 
wordt na een volgende reset. 

Natuurlijk moet er een methode zijn om de 
controller opnieuw in boot-mode te brengen. 
Bij de P89LPC900 bestaan hiervoor meerdere 
mogelijkheden, waarvan er hier twee beschre¬ 
ven worden. Een alternatieve methode laten 
we buiten beschouwing; het is namelijk ook 
mogelijk via een parallelle programmer de pro¬ 
cessor in boot-mode te brengen. 

De eerste methode om de chip in boot-mode te 
brengen, is door een drietal gedefinieerde 
pulsen toe te voeren aan de reset-pen van de 
processor. Deze pulsen kunnen in de praktijk 
verzorgd worden door de seriële poort van de 
PC. Hierbij wordt naast de RXD en TXD een 
derde lijn gebruikt die de pulsen genereert 
(zie figuur 1). 

Een tweede, mogelijk nog eenvoudigere 
methode, is de break detect functie van de 
microcontroller. Indien deze functie geacti¬ 
veerd is, kan via de TXD-lijn van de PC de 
microcontroller in boot-mode gebracht wor¬ 
den. Dit betekent dat het Break commando 
verstuurd moet worden naar de microcon¬ 
troller. Tijdens debuggen is dit een zeer com¬ 
fortabele oplossing, zeker als de UART naar 
buiten is uitgevoerd via een sub-D-connector. 
Toch heeft deze methode ook enige risico’s. 
De signaalvorm van een Break is namelijk 
eenvoudig en het risico dat de controller 
spontaan in boot-mode komt is daardoor 
groot. Het is daarom aan te bevelen deze 
voorziening in afgeronde projecten uit te 
schakelen. Codevoorbeelden voor het active¬ 
ren van de break-detect-functie zijn te vinden 
in de application-notes van Philips. 

In deel 1 werd al genoemd dat Flash Magie 
(zie figuur 2) de PC-software is om de micro¬ 
controller mee te programmeren. Deze soft¬ 
ware wordt onderhouden door ESACADEMY 
(www.esacademy.com) en telkens voorzien 
van nieuwe typen in de lijst met te program¬ 
meren microcontrollers. De opzet is eenvou¬ 
dig en de omgeving lijkt op die van een nor¬ 
male programmer. (Overigens is Flash Magie 
ook geschikt voor andere derivaten uit de 
80C51-reeks van Philips.) 

De verderop beschreven schakeling voor de 
programmer is geschikt voor Flash Magie en 
voorzien van de opties om de microcontroller in 
boot-mode te brengen. Flash Magie kan ook 
via de command-line bestuurd worden. Hier¬ 
door wordt het mogelijk dit tooi op te nemen 
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Figuur 3. Het schema van de programmer annex experimenteerbord. 


in een geautomatiseerd productieproces. 

Ook is het natuurlijk een optie om zelf een pro¬ 
grammeeromgeving te schrijven die aansluit 
op de wensen van de gebruiker. Daarbij wor¬ 
den de Intel Hex-strings voorzien van aanvul¬ 
lende informatie. Het gaat te ver om alle 
instructies hier te beschrijven, maar de user- 
manual van de P89LPC932 geeft in detail 
weer hoe een en ander in z'n werk gaat. 

In Application Programming 
(IAP) 

In high-end-applicaties kan de behoefte ont¬ 
staan de code van de microcontroller te ver¬ 
vangen, zonder het IC zelf te vervangen. 
Natuurlijk is de ISP-methode in dergelijke 
gevallen een optie, maar wat te denken van 
omgevingen waar geen technische knowhow 
aanwezig is, of de omgeving onbemand is? 
In al die gevallen kan de IAP-optie gebruikt 


worden om volgens een door de pro¬ 
grammeur gekozen methode de code 
te vervangen. Het communicatieme¬ 
dium is in deze gevallen af te stem¬ 
men op de omgeving (telefoonlijn, 
Internet, RF, etc.). Het principe is 
eenvoudig. De programmeur defini¬ 
eert de communicatie en maakt 
gebruik van de zogeheten IAP calls 
in de microcontroller om de code 
daadwerkelijk te kunnen wissen en 
schrijven. Natuurlijk zal tijdens dit 
proces een deel van de code actief 
moeten blijven om de communicatie 
te onderhouden, maar via segmenta¬ 
tie kan in twee of meer stappen alle 
code vervangen worden (vaak kan de 
systeem-software zelfs onaangeroerd 
blijven omdat deze minder dyna¬ 
misch is dan de eigenlijke code). 

Een praktische beschrijving van de 


werking van IAP is onder nummer 
030161-2 (november 2003) te vinden 
op www.elektuur.nl. 

De hardware 

Genoeg theorie nu. Met de in 
figuur 3 weergegeven schakeling is 
het mogelijk om echt in praktische 
zin aan de slag te gaan met de 
P89LPC900-familie. Het ontwerp 
ondersteunt de eerder genoemde 
ISP- en IAP-faciliteiten, zodat het uit¬ 
proberen van zelfgeschreven pro¬ 
gramma’s eenvoudig te realiseren is. 
Voor het ontwikkelen van de soft¬ 
ware kan gebruik gemaakt worden 
van bijvoorbeeld een C-compiler. 
Indien men niet beschikt over een 
compiler kan er via het Internet wel 
een gedownload worden (bijvoor¬ 
beeld Tasking of Keil). Als regel zijn 
dit ‘full featured' demo’s, maar 
beperkt wat betreft de maximaal te 
genereren code. Echter met een 2K- 
versie kan vaak al een leuk stukje 
code gebouwd worden. Ook de 
‘Code architect’ van Esacademy kan 
zeer behulpzaam zijn bij de eerste 
schreden op het terrein van de 
80C51. Hiermee kan interactief code 
voor o.a. de P89LPC932 geschreven 
worden, die in dit ontwerp wordt 
gebruikt. Deze telg uit de familie is 
de superset van een hele reeks con¬ 
trollers in 8 tot 28 pennen en boven¬ 
dien beschikbaar in een PLCC-uit- 
voering. 

Om de programmer wat meer functi¬ 
onaliteit te geven is alle I/O van de 
microcontroller naar buiten uitge¬ 
voerd en beschikbaar om verder te 
gebruiken. De combinatie van de seri¬ 
ële poort en de analoge en/of digitale 
I/O kan handig ingezet worden om 
via een PC meetwaarden te verzame¬ 
len en uitgangen aan te sturen. 

Voor het programmeren van de 
microcontroller zou de eenvoudigste 
verbinding tussen de PC en de 
P89LPC932 kunnen bestaan uit 
enkel een RS232 level-shifter, die we 
reeds in veel Elektuur-ontwerpen 
zijn tegengekomen. De RXD- en 
TXD-lijnen van de PC en P89LPC932 
worden eenvoudigweg na niveau- 
conversie met elkaar verbonden. In 
dit ontwerp is gekozen voor een iets 
uitgebreidere opzet. Niet alleen de 
RXD- en TXD-lijnen zijn aangesloten, 
maar ook worden er hulpsignalen 
aangeboden om de programmer vei- 
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lig in te schakelen en de klokpulsen 
op de reset-pen (voor reboot) aan te 
bieden. 

IC2 converteert de niveaus en is 
daarbij voorzien van een enable- 
ingang, waardoor de chip volledig 
off-line is zodra de DTR-lijn niet meer 
actief is. De DTR-lijn wordt tevens 
gebruikt om via IC3 en Tl de voe¬ 
dingsspanning van de P89LPC932 in 
en uit te schakelen tijdens de pro- 
grammeersessie. Via de RTS-lijn van 
de PC, gecombineerd met TXD, wor¬ 
den de drie pulsen aangeboden om 
de microcontroller in boot-mode te 
brengen. 



Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

Rl = 100 k 
R2,R3,RIO = 10 k 
R4...R7 = 47 k 
R8.R9 = Ik 
Rl I = 390 £2 
Rl 2 = 270 f2 
RI3 = 4k7 

PI = 100 f2 instel, verticaal 

Condensatoren: 

Cl = 33 n 

C2,C5...C 10,C 12,C 16,C I 7 
= 100 n 
C3,C4 = 22 p 
Cl I.CI3.CI5 = 100 p/25 V 
radiaal 

CI4 = 10 p/16 V radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl = IN400I 

D2,D3 = low-current-LED 

Tl = BC557 

ICI = P89LPC932BA 

IC2 = MAX3222CPN 

IC3 = 74HC02 

IC4 = ULN2003 

IC5 = LM3I7T 

Diversen: 

JPI.JP2 = jumper 
KI = 8-polige SIL pinheader 
K2,K5 = 4-polige SIL pinheader 
K3 = 5-polige SIL pinheader 
K4 = 6-polige SIL pinheader 
K6 = 9-polige haakse sub-D- 
connector, female, voor 
printmontage 

K8 = 2-polige printkroonsteen, 
steek 5 mm 

SI = druktoets met maakcontact 
XI = kristal I 1,0592 MHz 
Print is leverbaar via ThePCBShop 
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Figuur 4. Op de print is ruimte gelaten voor eigen applicaties. 
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een 3,3-V-regelaar. Controleer voor 
het plaatsen van de processor even 
of de voeding met PI rond de 3,3 V 
is ingesteld. 


Figuur 5. De opbouw van het experimenteerbord is een relatief simpele klus. 


Nog wat schemadetails 

R1 en Cl vormen het circuit dat gebruikt 
wordt voor de delta-sigma-conversie, dat 
verderop wordt beschreven. PO. 1...PO.4 wor¬ 
den hierbij gebruikt als de analoge inputs, 
zodat een vierkanaals ADC ontstaat. Het 
plaatsen van C3, C4 en XI is niet strikt nood¬ 
zakelijk, omdat de processor zelf een vol¬ 
doende nauwkeurige interne RC-oscillator 
heeft. Deze aansluitingen kunnen dan 
gebruikt worden als digitale I/O. De lijnen 
voor zowel I 2 C als SPI zijn naar buiten uitge- 


Vcc 



Figuur 6. De omschakelbare comparator- 
ingangen bieden de mogelijkheid tot vier ADC- 
kanalen. 


voerd, zodat hier direct allerlei popu¬ 
laire chips op kunnen worden aange¬ 
sloten. 

De vier compare-outputs (pen 2...5 
van KI) en nog een drietal andere 
poorten zijn gebufferd naar buiten 
gebracht via IC4, zodat hiermee 
direct relais e.d. aan te sturen zijn. 
Poort P2.6 (pen 2 van KI) is daarbij 
voorzien van een LEDje (D3) dat kan 
helpen bij de eerste software-ont- 
wikkeling. De overgebleven poor¬ 
ten, waaronder P2.7, P2.0 en P2.4, 
zijn beschikbaar als universele I/O 
(op K5). 

Let op, poort 1.5 kan nooit output 
zijn en is in deze toepassing alleen 
als Reset aangesloten. 

Op poort 1.4 is een druktoets (SI) 
aangesloten, waarvan gebruik 
gemaakt kan worden om het code- 
voorbeeld voor boot-mode via IAP te 
testen. Ondanks dat de processor 
een 3-V-type is, zijn alle uitgangen 
en ingangen tolerant voor 5-V-syste- 
men. Wel kan het in sommige geval¬ 
len nodig zijn de niveaus te conver¬ 
teren indien ze niet voldoen aan de 
ingangsniveaus van eventuele 
externe chips. 

De voeding van de schakeling is 
eenvoudig van opzet. Er is gekozen 
voor een LM317 (IC5) met een 
instelpotmeter, omdat deze moge¬ 
lijk eenvoudiger verkrijgbaar is dan 


Bouw 

In figuur 4 is de (dubbelzijdige) print 
afgebeeld die voor het experimen¬ 
teerbord is ontworpen. De opzet 
hiervan is heel ruim en overzichtelijk 
gehouden, zodat ook minder ervaren 
elektronici met de opbouw weinig 
problemen zullen hebben, zolang ze 
zich netjes aan de afgebeelde com¬ 
ponentenopstelling en onderdelen¬ 
lij st houden. Microcontroller IC1 
wordt op een speciaal PLCC-voetje 
gemonteerd. De diverse connectors 
zijn zoveel mogelijk aan de rand van 
de print gesitueerd. 

Een gedeelte naast de controller is 
bewust uitgevoerd als gaatjesprint, 
om zo makkelijk ruimte te bieden 
voor eigen applicaties. Op deze 
manier kan het nodige geëxperi¬ 
menteerd worden, zonder dat er 
meteen een extra print nodig is. 
Voor de voeding van het geheel kan 
er op K8 een standaard 9-V-netadap- 
ter worden aangesloten. Bijzondere 
eisen worden aan die adapter niet 
gesteld, omdat IC 5 voor de stabilisa¬ 
tie zorgt en de opgenomen stroom 
van de schakeling zelf met ca.20 mA 
niet uitzonderlijk groot is. Diode Dl 
voorkomt dat het verkeerd-om aan¬ 
sluiten van de adapter tot des¬ 
astreuze gevolgen zou leiden. 

Het programmeren 

Nadat alles samengebouwd en 
gecontroleerd is, kan het printje wor¬ 
den aangesloten op de voeding en 
de seriële poort. Gebruik daarbij de 
volgende jumper-settings: 



Tijdens 
Flash Magie 

Tijdens 

Run-mode 

JP2 

Plaatsen 

Verwijderen 

JPI 

Verwijderen 

Plaatsen 

N.B. 

Reset en voe¬ 
ding via Flash 
Magie bestuurd 

User-reset en 
directe voeding 


Alhoewel Flash Magie een pro¬ 
gramma is dat zich in grote lijnen zelf 
verklaart, is er even speciale aan¬ 
dacht nodig voor de instellingen die 
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betrekking hebben op Start Bootrom 
onder het menu ISE Een en ander is 
afhankelijk of gebruikt gemaakt 
wordt van Break detect of Pulses on 
Reset Pin. De laatste optie zal altijd 
werken, mits de reset-jumper is 
geplaatst en in het menu 
‘Options/Advanced Options/Hardware 
Config’ het vinkje ‘Use DTR and RTS 
to enter ISP-mode' aan gezet is. De 
andere optie zal alleen werken indien 
de (draaiende) code hiervoor de eer¬ 
der beschreven voorziening heeft. 

Af fabriek is de boot-loader echter 
altijd geactiveerd, zodat het laden 
van een eerste programma zelfs zal 
lukken zonder activering van de 
boot-loader. Raadpleeg de bijgele¬ 
verde PDF-file voor verdere instruc¬ 
ties met betrekking tot Flash Magie. 
LET OP! Tot revisie C van de 
P89LPC932 was het niet mogelijk de 
boot-loader te activeren via de reset- 
pen. Bij deze exemplaren moet dus 
altijd gebruik gemaakt worden van 
een principe op basis van Break 
Detect of IAP. Wees hiermee voor¬ 
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zichtig en overtuig u ervan dat de 
code correct is. De enige ontsnap¬ 
pingsmogelijkheid is een parallelle 
programmer die na een fout de chip 
weer kan resetten. Gelukkig is 
slechts een beperkte oplage van 
deze processoren in omloop 
gebracht. 

ADC 

Zoals gezegd beschikt het boven¬ 
staande ontwerp over een voorzie¬ 
ning waarmee een ADC gerealiseerd 
kan worden, zonder dat de 
P89LPC932 is uitgerust met een on- 
board ADC. Het gebruikte principe is 
op basis van Delta-Sigma. Hiervoor 
worden de twee analoge comparators 
gebruikt, die standaard in deze con¬ 
troller aanwezig zijn. Omdat de com¬ 
parators elk een omschakelbare 
ingang hebben (zie figuur 6), ont¬ 
staat de mogelijkheid tot vier ADC- 
kanalen. Application-note AN10187_1 
op de website van Philips verschaft 
alle informatie over de werking. In het 


kort komt het echter neer op het volgende: 

Cl op de referentie-ingang wordt via R1 
opgeladen totdat het niveau gelijk is aan dat 
van de ingang (comparatorfunctie). Vanaf dat 
moment wordt telkens de laad/ontlaad-cyclus 
aangepast aan de uitkomst van de compara- 
tor. Het aantal laad-cycli zal proportioneel zijn 
met de aangeboden ingangsspanning. Door 
nu het aantal ladingen te tellen gedurende 
een vastgesteld aantal cycli (laden + ontla¬ 
den), is af te leiden hoe hoog het ingangsni- 
veau is. Voor meer gedetailleerde informatie 
over de theorie en voor een praktisch code- 
voorbeeld verwijzen we naar bovenge¬ 
noemde application-note. 

Tot slot 

Het zou te ver voeren om in dit artikel alle 
details van de P89LPC932 te bespreken. 
Gelukkig is er inmiddels veel code voor de 
80C51 beschikbaar (vaak gedocumenteerd in 
application-notes). Daarnaast verschijnen er 
regelmatig nieuwe application-notes op de 
website van Philips, die specifieke periferie 
toelichten. 

( 030161 - 2 ) 
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Kalibratiehulp 
voor HF-meetzender 

G. Baars PEI GIC@amsat.org 


Bij de in oktober beschreven HF-meetzender 
wordt de klokgenerator voor het DDS-IC 
gevormd door een combinatie van een 
10 MHz oscillator en een frequentieverdriev- 
oudiger. Uiteraard is de uitgangsfrequentie 
van deze klokgenerator alleen correct als de 
kristalfrequentie exact op 10,000 MHz wordt 
afgeregeld met trimmer C22. 

Voor een heleboel toepassingen, zoals bij¬ 
voorbeeld het doorfluiten van middenfre- 
quent-versterkers, is de nauwkeurigheid van 
het kloksignaal niet zo verschrikkelijk belang¬ 
rijk. Maar bij het afregelen van zaken als 
smalband-FM-apparatuur ligt dit anders. Dan 
is wel degelijk een zo nauwkeurig mogelijk 
testsignaal nodig. Anders wordt elke afwij¬ 
king die de signaalgenerator vertoont immers 
domweg overgenomen in de af te regelen 
interne oscillatoren. 

Gratis en extreem stabiel 

Mocht u denken dat kalibratie van uw klok¬ 
generator niet mogelijk zonder de hulp van 
een extreem nauwkeurige en dus extreem 
dure frequentiegenerator, dan zult u prettig 
verrast zijn om te horen dat een hiervoor 
bruikbaar kalibratiesignaal niet alleen gratis 
is, maar bovendien voor iedereen beschik¬ 
baar, en een nauwkeurigheid bezit die de 
eisen van zendamateurs ruimschoots over¬ 
schrijdt. We doelen hierbij op de middengolf- 
zenders (tussen 600 kHz en 1500 kHz) waar¬ 
van er zich ongetwijfeld een of meer in uw 
omgeving bevinden. De signalen van deze 
zenders kunnen zonder al te veel problemen 
worden gebruikt om de tijdbasis-oscillator in 
uw meetzender te kalibreren. Het enige dat 
daarvoor nodig is, is een extra mixer die een 
‘zero beat' produceert als beide frequenties 
gelijk zijn. Dit kan worden bekeken op een 
oscilloscoop. 

Simpele schakeling 

Bij de in figuur 1 afgebeelde HF-mengtrap 
gaat het om een heel conventionele schake¬ 
ling, opgebouwd rond een dual-gate MOS- 




Figuur I. Bij deze ‘beat-detector’ wordt gebruik gemaakt van een oscilloscoop en 
een middengolfsignaal om de 10 MHz oscillator in de meetzender te kalibreren. 


FET. Het van de antenne afkomstige 
signaal belandt via een kleine kera¬ 
mische condensator (2,8 pF) op gate 
1 van de FET. Met de uit een 270 pH 
smoorspoel en een 500 pF variabele 
micacondensator bestaande LC- 


kring kan worden afgestemd op een 
sterk middengolfstation tussen pak¬ 
weg 600 kHz en 1500 kHz. De 
antenne bestaat simpelweg uit een 
paar meer draad. 

Vervolgens wordt de meetzender 
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afgestemd op de officiële frequentie 
van het station in kwestie, waarna 
het uitgangssignaal via een conden¬ 
sator van 10 nF wordt toegevoerd 
aan gate 2 van de MOSFET. Het uit¬ 
gangssignaal van de mixer wordt 
van de drain van Tl afgenomen en 
naar een oscilloscoop geleid. Hoe 
lager de frequentievariatie van het 
op de scoop weergegeven signaal, 
hoe nauwkeuriger de tijdbasis van 
de meetzender gekalibreerd is. 

Gebruik 

Begin met uit te zoeken wat het 
sterkste middengolfstation in uw 


omgeving is. De hier beschreven 
mixer is niet echt een juweeltje van 
gevoeligheid en selectiviteit, dus u 
moet echt een sterke zender hebben. 
Zorg dat u precies weet op welk sta¬ 
tion u afgestemd hebt en wat de fre¬ 
quentie ervan is. 

Zet de oscilloscoop in de stand AC', 
stel de tijdbasis in op 2 ms en draai 
de gevoeligheid op maximum. Houd 
de golfvorm op het beeldscherm in 
de gaten, stem de LC-kring van de 
mixer af met Cl en controleer even¬ 
tueel met behulp van een extra 
middengolfradio of u de juiste zender 
te pakken hebt. Houd de antenne 
liefst zo ver mogelijk verwijderd van 


storingsbronnen als TL-buizen en PC's. 

Stel de meetzender in op een uitgangsniveau 
van 0 dB en toets de exacte frequentie van 
het middengolfstation in. 

Houd het scherm van de scoop in het oog en 
draai voorzichtig aan C22. Het frequentiever¬ 
schil tussen de twee signalen (‘beat note') 
wordt zichtbaar in de vorm van een langzame 
amplitudevariatie van het op het scherm 
weergegeven signaal. De optimale instelling 
van C22 is bereikt als de variatie zo gering 
mogelijk is en het signaal zo goed als stilstaat 
(‘zero beat'). Een kalibratie-nauwkeurigheid 
van minder dan 1 Hz is op deze manier 
gemakkelijk haalbaar. 

( 020398 ) 
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